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Capitulo 1.- INTRODUCCION

En esta Memoria presentamos tres casos de estudio en Teledeteccion operacional,
desarrollados en un marco empresarial: uno corresponde a los servicios de apoyo
prestados a las autoridades e instituciones competentes involucradas en la gestion de
las graves inundaciones acaecidas en febrero y marzo de 2015 en el rio Ebro. Otro es un
procedimiento para apoyo a la gestion de la vifia de una empresa puntera en la
produccion de albarifio de alta gama, Pazo de Sefiorans. Y el ultimo es un proyecto
piloto para el seguimiento de los bosques tropicales, desarrollado en dos paises muy
representativos de este tipo de bosque: Paraguay y Tailandia. Los tres casos se
desarrollaron de manera satisfactoria, dieron los resultados esperados y los tres se
ejecutaron siguiendo los procedimientos clasicos de la Teledeteccion: toma de
imagenes y datos auxiliares, manipulacién de los mismos y obtencién de resultados.

Sin embargo, un objetivo obligado de cualquier tarea ejecutada en estos tiempos es
maximizar el rendimiento del esfuerzo realizado: se disefiaron y pusieron a punto
protocolos para la actuacién en el caso de desastres naturales, se desarrollaron
aplicaciones para el rapido célculo de indices de vegetacién, se programaron elementos
para la captura peridédica de imgenes y para su rapida consulta etc etc. Todo esto no
podia, ni debia, quedar archivado como unas tareas ya cumplidas y cerradas.

Desde el lanzamiento del primer Landsat Multispectral Scanner System (MSS) en 1972,
la Teledeteccion, se ha beneficiado del desarrollo de los nuevos avances de la
tecnologia. En los afios 80 las imagenes se imprimian con impresoras de carro utilizando
los simbolos ASCII para representar, en tonos de gris, las diferentes superficies. Los
ordenadores apenas alcanzaban a manejar con soltura algunos megas de memoria y las
imagenes, dificiles de conseguir, se leian lentamente de voluminosos rollos de cinta:
una simple imagen AVHRR-NOAA obligaba a cargar con un par de kilos de cinta. En los
90, la llegada del ordenador personal, y los avances de los procesadores y sistemas
operativos, hasta llegar al Pentium, al Windows o al Linux, dieron un nuevo y
formidable impulso a la Teledeteccién junto con el desarrollo de la red, las impresoras
en color y la espectacular disminucion de los dispositivos de almacenamiento.
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Al mismo tiempo, los escasisimos satélites de observacién que volaban a finales de los
90, la serie NOAA, la serie Landsat, los geoestacionarios GOES y Meteosat y algunos
mas, se vieron acompafiados de los nuevos EOS de NASA y de multitud de nuevos
satélites, la mayoria en la categoria de mini o medianos satélites, gestionados por
entidades gubernamentales e incluso algunas empresas privadas. Esto ha llevado a que
haya miles y miles de imagenes disponibles y a que se haya abierto el acceso a ellas de
manera que a través de la red es posible conseguir casi cualquier imagen en cualquier
momento.

En sus origenes los usuarios o bien estaban en el campo militar o en el cientifico. Ya a
lo largo de los afios 90 la Teledeteccion empez6 a ser apreciada por las instituciones
oficiales apareciendo las primeras consultorias. En este siglo la situacion ha cambiado
totalmente. Aparte del cine y la television, gracias a herramientas como Sigpac en
Espafia y Google Earth en el mundo, el publico en general se ha familiarizado con las
imagenes de satélite, considerandolas como algo habitual en la vida corriente y eso ha
creado un nuevo tipo de usuario que puede ser cualquier persona que cuente con
acceso a una plataforma via internet y que sienta curiosidad por ver las cosas desde el
espacio.

Entre estos nuevos usuarios los hay con un perfil profesional, que sin tener
conocimientos especificos de Teledeteccidn quieren ser capaces de beneficiarse de las
oportunidades que la teledeteccion pueda ofrecer a su trabajo. Dada la ubicuidad de
Internet, estos nuevos usuarios con perfil profesional se dan en todos los paises del
mundo, sus necesidades son cuantas se puedan imaginar y es necesario atender su
demanda facilitandoles el acceso a la Teledeteccién y a sus productos.

Es en este contexto en el que se ha desarrollado la presente memoria. Como hemos
mencionado, para los tres casos de estudio se han desarrollado multitud de
aplicaciones, algoritmos, protocolos etc, que han dado un resultado muy satisfactorio y
que han sido muy bien aceptados por los usuarios finales. Los tres casos tratan
situaciones especificas: el primero, una inundacion que, por desgracia, puede darse, y
se da, en cualquier parte del mundo. El segundo, optimiza la gestion de una bodega
que produce vino de muy alta calidad, negocio en el que estan involucrados multitud de
paises, desde Australia o Sudafrica hasta Estados Unidos o China. Y el tercero ha
demostrado la posibilidad de una vigilancia permanente de los bosques tropicales, que
son el pulmén del planeta y que por lo tanto a todos interesa conservar. La solucién
para aprovechar las tareas ya realizadas y poder dar apoyo a los potenciales usuarios
distribuidos por todo el mundo ha sido entrar en el universo Big Data.

El término Big Data ha alcanzado una gran notoriedad en los Ultimos afios siendo un
concepto de moda en el tema I+D+i y ampliamente utilizado dentro de los ambitos
empresariales, académicos y de la administracion (Jeansoulin R., 2016). No obstante,
aun hoy es dificil encontrar una definicién aceptada globalmente que explique éste
concepto en el que existe todavia mucha confusion.
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Gantz y Reisel, (2012), definen el “Big Data” como la nueva generacion de tecnologias,
arquitecturas y disefio para extraer y utilizar volimenes muy grandes de una amplia
variedad de datos, a alta velocidad, de una forma econ6mica y rentable. También, se
puede definir como “grandes cantidades de datos” lo que se traduce en cantidades
masivas (petabytes, exabytes, zettabytes, etc). Singh et al. (2015). El Instituto Global
McKinsey (Manyika et al., 2011) estim6 que el volumen de datos esté creciendo 40% por
afio, y crecera el 44% entre los afios del 2009 al 2020.

Uno de los principales analisis de este término la ha hecho Viktor Mayer-Schénberger el
cual predice que los datos son el nuevo oro de este siglo XXI. Viktor Mayer-Schénberger,
profesor de Regulacion y Gestidn de Internet en la Universidad de Oxford, es uno de los
expertos mas reconocidos internacionalmente, siendo su ultimo libro " Big Data: A
Revolution That Will Transform How We Live, Work and Think” libro escrito
conjuntamente junto a Kenneth Cukier, editor de datos de The Economist, en el que
postulan que este nuevo concepto es tan potente que llegar4d a modificar nuestra
manera de ver el mundo, ya no mas mirando hacia atras buscando la causalidad, sino
hacia adelante descubriendo patrones en los datos que nos marquen el futuro. No es
por tanto de extrafiar el interés que suscitan.

Gartner (2012) define Big Data como “activos de informacion caracterizados por su
volumen elevado, velocidad elevada y alta variedad, que demandan soluciones
innovadoras y eficientes de procesado para la mejora del conocimiento y la toma de
decisiones en las organizaciones”. En esta definicion se introducen las famosas 3V del
Big Data (Laney, 2011), que hacen referencia a las tres principales caracteristicas del
Big Data, Volumen, Velocidad y Variedad.

Volumen: el incremento de los volimenes de datos que se generan en todos los
ambitos se ha puesto de manifiesto en los ultimos afios con la proliferacion de nuevas
fuentes generadoras de datos. Esta caracteristica suele asimilarse con el término de Big
Data, aunque hay mas caracteristicas que lo definen.

Velocidad: hace referencia a la velocidad con que se generan los datos y también a la
necesidad de acceder a ellos rdpidamente.

Variedad: hay datos estructurados, semi-estructurados y no estructurados, y ademas
nuevos datos aparecidos de la fusion de estos datos originales con informacion nueva.
Los datos estructurados tienen longitud y formato definidos siguiendo un esquema
particular y se almacenan en tablas. Un ejemplo son las hojas Excel o las bases de
datos. Los datos semi-estructurados pueden ser irregulares e incompletos, su formato
no respeta un esquema particular estando los distintos elementos separados mediante
marcadores de forma que permiten ser gestionados de una forma estandar a partir de
sus metadatos, los cuales describen los objetos y las relaciones entre ellos. Como
ejemplo esta el HTML o el XML. Los datos no estructurados no se enmarcan dentro de
un formato predefinido no pudiéndose almacenar en tabla. Algunos ejemplos son los
documentos de texto o los e-mails, y son los mas abundantes, casi un 80%.
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Numerosos programas de observacion de la Tierra como los de la serie NOAA o Landsat,
la serie Fengyun o los datos TERRA-MODIS y AQUA-MODIS, MERIS-ENVISAT, Meteosat o
MSG han capturado imagenes de manera ininterrumpida a lo largo de las Ultimas
décadas proporcionando informacion para las distintas aplicaciones de la
Teledeteccién. Actualmente son ya muchos mas los satélites que capturan imagenes de
manera continua proporcionando enormes cantidades de datos. Se estima que el total
de datos de observacion de la tierra archivados en NASA EODIS supera los 3 Petabyte.
NASA genera alrededor de 5 Terabytes por dia. El Open Geospatial Consortium, OGC,
estima que el archivo total de datos de observacion de la Tierra podria haber superado
un Exabyte durante 2015.

Haciendo referencia a la velocidad de trasmision del dato, la tasa de ficheros
transferidos diariamente para cada una de las misiones ha sufrido un crecimiento
considerable. Sirva de ejemplo el flujo de datos proporcionado por Landsat-8, llegando
a alcanzar unos 241 Gigabyte al dia. Ante tales tasas de generacién de datos se hacen
necesarios cambios en la gestion y procesado de forma que sean accesibles para su
consulta en tiempo real. La siguiente Tabla muestra el volumen de datos diarios
generados por diversos satélites.

El nUmero de datos generado viene dado por caracteristicas tales como el nimero de
bandas multiespectrales y otros; por ejemplo Hyperion mide en 220 bandas espectrales
con una resolucion espectral de 10 nm, con varios formato de almacenamiento de los
ficheros (HDF, netCDF, GeoTIFF etc.) e inconmensurables metadatos a la hora de
definir el producto.

Cantidad de datos diarios generados por diversos satélites. ( Wang L., 2016)

Satellites Data Rates (MB/S) | Data Amount (GB/Day) [ Data Amount (TB/Year)
ZY-02 113.58 115 40.95
ZY-03 304 334 119.05
HJ-1A 120 114 40.63
HJ-1B 60 57 20.32
HJ-1C 320 187.5 66.83

LandSat8 440.00 241.70 47.33

RadaSar2 105.00 57.68 11.25

RadaSar-1 105.00 57.68 11.25
SPOT-5 100.00 54.63 10.76

LANDSATS 85.00 28.02 0.00

SPOT-4 50.00 10.99 3.2

RADARSAT-1 105.00 34.61 12.34
ENVISAT 100.00 32.56 11.75
IRS-P6 210.00 46.14 16.45
Adguisician de Datos: Volumen v tasa de datos o Sinzle RS data set- GB
(Lizhe ¥Wang) ° DaiTy receiving RS data set: TB
@ National RS data archive: PB
@ International RS data archive: EB
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Para hacernos idea de la cantidad de datos que debe ser procesada y analizada,
veamoslo en términos de byte como unidad de medida:

Gigabyte=10°=1,000,000,000 byte
Terabyte=10"=1,000,000,000,000 byte
Petabyte=10"=1,000,000,000,000,000 byte
Exabyte=10"%=1,000,000,000,000,000,000 byte
Zettabyte= 10%'=1,000,000,000,000,000,000,000 byte
Yottabyte= 10*=1,000,000,000,000,000,000,000,000 byte

El Instituto Global McKinsey estimé que el volumen de datos esta creciendo 40% por
afio, y crecera el 44% entre los afios del 2009 al 2020 y la consultora IDC Digital
Universe estima que para el afio 2020 se podria llegar a los 40 zettabytes de datos
generados.

Todo lo anteriormente comentado se puede resumir graficamente en la siguiente
figura:

B # #® @

Esquema de los elementos bésicos del concepto Big Data

Considerando las caracteristicas anteriores podemos pasar a una nueva definicion de
este término, que es el que nosotros tenemos presente en esta memoria:

Big Data es informacion de gran volumen, a alta velocidad y de diferente variedad, que
requiere nuevas formas de procesamiento para permitir su comprensién en mayor
profundidad, de una forma sencilla para el usuario y que ayude a la toma de decisiones
y la optimizacién de los procesos Si bien la toma de decisiones en muchas ocasiones
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puede ser llevada a cabo automaticamente, siempre debe tenerse en mente el
elemento humano como ultimo eslabén de la cadena de decision.

Muchos autores afladen una cuarta y una quinta caracteristicas, pasando a ser
denominadas junto con las anteriores las 5 V del Big Data:

Veracidad, ya que el nivel de fiabilidad asociado a los datos es fundamental de forma
gue las conclusiones que se extraigan de ellos no estén distorsionadas (Normandeau,
2013) lo que obliga a que los datos registrados se asocien con estimaciones de su
incertidumbre y precision.

Valor: y por Gltimo, y no menos importante caracteristica, es el valor de los grandes
volimenes de datos y que depende de nuestra capacidad para extraer informacion de
ellos.

En resumen, los cambios ocasionados por el Big Data desde luego no se limitan al
manejo de grandes cantidades de datos, sino que incluyen cambios en la adquisicion, el
almacenamiento, la gestion, el analisis, la visualizacién y la transmisién de los datos y
de los productos derivados, sin olvidar el problema de compartir o diseminar datos
libremente. Es una idea nueva que obliga a ampliar todos los conceptos usados hasta
ahora: se tratan muchos datos, infinidad de datos; tienen que ser accesibles a muchos
usuarios, que deben acceder a ellos de manera rapida y sencilla; hay que generar
muchos productos que el usuario comprenda facilmente y que sean fiables...En
definitiva, hay que disponer de sistemas capaces de asimilar datos procedentes de
muchas fuentes, tratarlos y servir productos a tantos usuarios como sea preciso. Y la
clave de estas frases es el término “muchos” que hay que interpretar en el sentido
expresado anteriormente: tras, petas o exas, y “rapidamente” que implica en tiempo
real, o casi.

En el Capitulo 2 tratamos las inundaciones de 2015 del rio Ebro. Describimos el
protocolo de activacién que generamos y pusimos a punto para el momento en que se
recibiera la primera alarma, la programacién de capturas rapidas para informar de la
extension y avance del agua y en general de la informacion cualitativa que puede
distribuirse en un momento sobre la base de clasificaciones no supervisadas. Una vez
pasada la primera fase de peligro, y ya llegado el momento de la estabilizacion y sin
peligro de pérdida de vidas humanas, se pasa a la fase de evaluacién de dafios y de
informacion cuantitativa pudiendo utilizar, sin la premura de tiempo de la primera
fase, técnicas de clasificacion supervisada. En la primera fase se dispuso de satélite
Deimos-1 de 22 m de resolucion y en la segunda, con méas detalle, del Deimos-2, con
0’75 m de resolucion. El Capitulo se cierra con una validacién de los resultados.

El Capitulo 3 se centra en el proyecto Deimes, financiado por el CDTI, “Estimacién del
impacto ambiental de la deforestacién en paises tropicales mediante la monitorizacion
sistematica por satélite”. Se trataba de un proyecto piloto centrado en Paraguay y en
Tailandia. Duré dos afios y el principal problema se debié a la nubosidad que

10
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habitualmente cubre los bosques de esos paises. No obstante se consiguié obtener
series de imagenes del NDVI de ambos paises en base a una automatizaciéon de las
capturas, controlada por la prevision de nubes, y una cadena de procesado de imagenes
Deimos-1 de la que cabe destacar el filtrado de nubes y la geo-registracion en tiempo
quasi-real. En base a todo ello se analiz6 la biomasa partiendo de varios indices
espectrales y se elaboraron mapas de cambios en base a un proceso también
automatizado.

El Capitulo 4 trata de la aplicacion de la Teledeteccion a las vifias del Pazo de
Sefiorans, una empresa vitivinicola que elabora albarifio de alta calidad. El estudio se
hizo utilizando imégenes Deimos 1 y 2. En este caso se contd con la colaboracion de los
técnicos de la empresa que suministraron todo tipo de datos de suelo, incluyendo
abonados, datos meteoroldgicos y otros. Tras generar un mapa digital de la instalacién
se analizaron los datos suministrados por la empresa y se encontré que el grado Brix,
Bx, es el elemento que mejor correlaciona con los distintos componentes quimicos de
la uva: acido malico, acidez total etc. Se disefi6 entonces un procedimiento para
estimar estas variables desde el espacio, que dio resultados, en todos los casos,
superiores a un valor de r? superior a 0’9. Por Gltimo se elabor6 un modelo de
asimilacion de nitrégeno y se elaboraron mapas de distribucién de diversos
componentes de la uva y del estado de la vid.

Como ya se menciond, no es admisible que todas las tareas y desarrollos llevados a
cabo en estos tres casos de estudio quedasen simplemente reducidos a un informe
final. Era necesario maximizar el rendimiento del esfuerzo y los medios utilizados en
estos estudios, y desde luego aprovechar todos los desarrollos hechos. Esto nos llevo a
mover todo el trabajo hecho al universo Big Data.

El Capitulo 5 comienza con algunas generalidades sobre el Big Data y la teledeteccion,
para pasar a continuacion a describir algunos elementos clave de Big Data: los clusters
basados en HPC y las diferentes tipos de plataformas en la Nube, con sus
caracteristicas, asi como los sistemas de ficheros en paralelo, PFS, las bases de datos
SQL y NoSQL, el software de programacion Hadoop. Todos estos elementos han sido
utilizados para adaptar los casos de estudio ejecutados al ambiente Big Data. Asi, se
presenta el esquema de funcionamiento de un sistema de ayuda en caso de un desastre
natural, preparado para actuar automaticamente siguiendo las pautas descritas en el
Capitulo 2.

A continuacion se presenta la aplicacion preparada para la gestién de bosques
tropicales. La aplicacion permite al usuario fijar la zona del mundo que desee analizar,
ver cuantas imagenes hay en esa zona, seleccionarlas, verlas en falso color, conocer la
nubosidad y eventualmente descargarlas en diferentes formatos.

Por ultimo se presenta la aplicacién servida a un usuario para la gestién de una vid. Es
de sefialar que los datos de entrada radiométricos son las reflectancias, ya que asi se
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tiene la posibilidad de utilizar un indice de vegetacién diferente al NDVI que se utilizé
en el casodel pazo de Sefiorans.

Un altimo Capitulo dedicado a las conclusiones cierra esta Memoria, junto con una
relacién de la bibliografia mas importante consultada y dos Anexos.

12
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2.1 Caso de estudio operacional: inundaciones

La Teledeteccién ha sido utilizada frecuentemente para la fase de respuesta en la
gestion de desastres y como mejora del conocimiento del dafio ante la toma de
decisiones. Desde su constitucion en 1999 como resultado de un acuerdo entre
diecinueve agencias espaciales y otras entidades espaciales, el “Intenational Charter
Space and Major Disaster” ha proporcionado datos de Teledeteccion, sin coste, tanto a
los paises firmantes como los no firmantes para hacer frente a desastres tales como
terremotos, inundaciones o tsunamis (Burkhead, J., 2012).

Dada la gran variedad de satélites en orbita, las caracteristicas de cada uno son las que
definen a qué tipo de desastre aportara cada uno una respuesta adecuada (Nirupama
and Simonovic, S. P., 2002), pudiendo los sensores con bandas infrarrojas cercana y
media participar en la deteccion de focos de incendios forestales, mientras que los
sensores con bandas infrarrojas y visibles permitiran estimar el area devastada por el
incendio. Teniendo en cuenta las tipologias y ventajas de cada uno de los satélites,
ante un desastre natural la Teledeteccién se presenta como una herramienta necesaria
para su mitigacion proporcionando informacién necesaria para:

- Réapida evaluacion de la severidad y alcance del desastre

- ldentificacion de zonas mas afectadas de forma que se puedan priorizar los
esfuerzos de asistencia

- Planificacién de rutas de escape y ayuda eficientes para la gestién de los
equipos de emergencia a las localizaciones mas criticas (Sinha y Goyal, 2001),
optimizando tiempos de respuesta y, como consecuencia, salvando vidas.

- Localizacion de lugares para establecer los campamentos para albergar a las
personas afectadas por el desastre

- Gestibn en la reconstruccién de la zona después del desastre

- Estimacion de cémputo total de las pérdidas ocasionadas (RMSI, 2003; and
Tralli, 2000)



Teledeteccion espacial: de los métodos clasicos al "BIG DATA”

En los desastres naturales, terremotos, volcanes, tsunamis, incendios forestales,
huracanes, inundaciones y corrimientos de tierras y otros, se han venido utilizando las
distintas técnicas de Teledeteccién de forma que han permitido la gestion del esfuerzo
y la evaluacion del dafio en estas situaciones de crisis.

Dependiendo de la etapa en la cual se encuentre el desastre, la informacidn
proporcionada por el satélite serd principalmente utilizada desde un punto de vista
cualitativo, donde el tiempo de entrega del producto es prioritario, o desde un punto
de vista cuantitativo, donde en el producto final el procesado y los controles de calidad
predominaran frente al tiempo de entrega.

En este capitulo va a ser analizado el caso de estudio de una gran inundacion en la
cuenca del Ebro ocurrida entre febrero y marzo de 2015 desde los distintos puntos de
vista de la Teledeteccion operacional. Este anélisis demostrara los beneficios,
utilidades y limitaciones de la Teledeteccion ante la gestion del desastre.

Por desgracia las inundaciones son cada vez mas frecuentes e intensas provocando cada
vez mas pérdidas humanas y materiales. En este capitulo se exponen las técnicas de
Teledeteccién usadas para mitigar sus efectos y evaluar sus dafios. Para esta tarea se
conté con la ayuda de los satélites Deimos-1 y Deimos-2, los cuales en modo
constelacion aportan informacion tanto en la fase de gestion de una respuesta rapida
ante el evento como en la fase de estimacion final del dafio.

Debido a la alta resolucién y sus casi 630 km de swath, Deimos-1 nos proporcionara una
vision global del area afectada. Esto unido a su alta revisita, cada tres dias, permite
llevar a cabo una evolucién de las zonas afectadas por la inundacién. Deimos-2, con
muy alta resolucién nos permitira obtener el area afectada con un mayor detalle,
pudiendo determinar con mayor exactitud los dafios ocasionados en distintas
demarcaciones tales como parcelas agricolas, edificaciones o zonas de ribera.

A continuacion se presentan las técnicas para el uso de la Teledeteccion como
herramienta ante las inundaciones desde dos enfoques distintos. El primero mostrara la
respuesta operacional en tiempo real ante la necesidad de imagenes para gestionar el
dafio de la inundacién y su posible evoluciéon. El segundo enfoque mostrara la
Teledeteccién como herramienta para determinar la estimacion final del dafio
ocasionado por el evento.

La malaria, una enfermedad que mata cada afio a mas de un millon de personas es
provocada por un parasito que golpea sobre todo al Africa subsahariana, a la cuenca del
Amazonas y algunas regiones tropicales de Asia.
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2.2 Metodologia ante la activacién de una emergencia por inundacion

Han sido numerosos los esfuerzos invertidos por parte de distintos organismos para
establecer metodologias precisas y rapidas para poder evaluar el impacto y poder
calcular la profundidad y alcance de las zonas afectadas por inundaciones. El poder
conocer el alcance real y poder disefiar planes de evacuaciéon y de actuacion es
imprescindible. Es aqui donde juega un papel importante la utilizacion de la
Teledeteccién aportando datos en tiempo real para la gestién de la emergencia.

Es importante tener definida una metodologia de respuesta en tiempo real de forma
que una vez realizada una activacion sean muy claros los pasos a seguir. A
continuacién, véase Figura 1, se enumera el flujo de trabajo que se debe de llevar a
cabo ante una activacion de emergencia por inundaciones para la obtencién de una
imagen en tiempo real a partir de satélites que operan en servicio 24/7 como son
Deimos-1 y Deimos-2. Las tareas definidas son los pasos esenciales a seguir ante la
activacién de emergencia independientemente de si la activacién ha sido llevada a
cabo por Charter, un organismo oficial o un ente privado.

Activacion: se recibe un correo electrénico cuyo asunto contiene el cddigo de
activacién de emergencia. Se incluye informacidon del area de interés deseada mediante
envio de coordenadas o formato vectorial. Asimismo debera definir la categorizacion
del satélite a capturar, alta resolucion o muy alta resolucién y las caracteristicas del
producto final que se desea solicitar.

Acuse de recibo: se envia un correo al usuario de forma que se dejard evidencia del
conocimiento de la recepcion de la peticion de adquisicién clasificada como
emergencia.

Estudio de viabilidad: Se realiza un informe donde se mostraran las tres préximas
oportunidades de adquisicién de imagen mas cercanas en tiempo sobre el area de
interés solicitada. Dentro de la informacion proporcionada se incluye la fecha y hora de
captura y de descarga en la estacion de tierra mas proxima, tanto por ciento del area
de interés cubierto en la captura, estimacion del tiempo de procesado y de entrega del
producto. Una vez que se finalice se envia al usuario. Es frecuente afiadir la cobertura
nubosa esperada para el instante de la captura como dato de referencia.

Confirmacion de la peticion: si el usuario estd interesado en alguna de las
oportunidades proporcionadas en el estudio de viabilidad, confirma su peticién
enviando un correo en el que informa de su eleccidn. Se espera que la eleccion de la
oportunidad sea la primera oportunidad méas proxima en el tiempo; no obstante, la
previsién de nubosidad sobre el area de interés sobre el area en la fecha prevista puede
condicionar esta eleccién.
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Activacion

/L
¢

Acuse de
Recibo

I |

v

Estudio de
Viabilidad

- |

S

Confirmacion
de la peticion

Planificacion
Adguisicion
Procesado

Entrega

’/l_

Figura 1. Diagrama de flujo para la activacion de una emergencia

Planificacion de adquisicién: una vez confirmado el interés en una de las
oportunidades, se introducira la peticion en el planificador de Mision, software donde
se actualizan los ficheros necesarios para la intervencion del satélite y en la primera
estacion de tierra en la que se puede contactar con el satélite se priorizara la subida de
esta informacién para que sea capturada la zona de interés.
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Dentro de la peticion se deben tener en cuenta los parametros de configuracion de
captura de la imagen, ganancias digitales y tiempo de exposicion, segin el tipo de
suelo presente en el area de interés seleccionado; también se planificara con prioridad
de captura y de descarga frente al resto de imagenes dada su definicibn como
“emergencia”. De esta forma cualquier imagen que estuviera planificada anteriormente
y entrara en conflictos con esta nueva adquisicion sera automaticamente eliminada. La
Figura 2 muestra la planificacién de una peticion sobre las areas de interés recibida en
la activacion para el satélite Deimos-1

Adquisicién de la imagen: una vez se captura la imagen planificada para el area
solicitada, se descarga en la primera estacion de tierra con la que entre en contacto el
satélite. Si por tamafio no fuera posible descargar la imagen en la primera estacion,
hecho poco probable debido a la priorizacién del tiempo de respuesta al tamafio del
dato, serd necesario esperar a que se descargue en una segunda estacion y una vez que
esté por completo descargada en las estaciones de tierra se transferira el dato crudo a
la cadena de procesado.

Procesado de la imagen: una vez que la imagen en crudo ha sido transferida a la
cadena de procesado y junto con la clave de desencriptacién, se procesa hasta generar
el producto requerido por la activacién de la emergencia. Debido a que los tiempos de
emergencia son prioritarios el producto solicitado en la mayor parte de las activaciones
es el L1B+ RPC. El error de posicionamiento de estos RPC suele ser mejorado por
procesos automaticos como resultado de correlaciones con imagenes de referencia
predefinidas. La Figura 3 muestra la imagen Deimos-1 capturada el 2015-03-06 sobre la
zona afectada por las inundaciones.

Entrega de la imagen: una vez procesado y calculado su metadato,
independientemente de la cobertura nubosa de la imagen, se comprueba que los
controles de calidad son 6ptimos y se copia el producto a un ftp definido para el
cliente. La entrega se dard por terminada en el momento que se envia un correo al
usuario de forma que se comunique el nombre del producto y su localizacion dentro del
ftp definido para la entrega.

Una vez entregada, el usuario final computard los productos de valor afiadido
necesarios para evaluar el alcance del desastre y las zonas afectadas y planificar asi la
ayuda necesaria. En la Figura 4 se muestra el anuncio en la pagina web ESA donde se
hace eco de la recepcion de las imagenes capturadas por Deimos-2 en tiempo real
durante el periodo en que persistio el evento.
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Figura 3. Adquisicién Deimos-1 2015-03-06. Detalle del area afectada por inundacion
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Figura 4. Detalle de imagenes Deimos-2 en la web de European Space Agency

2.3 Metodologia para la evaluacion de dafios tras la inundacion

Tras un desastre natural se realiza una estimacion de las pérdidas totales ocasionadas
para la gestién de la reconstruccion de la zona, habitualmente apoyada por la solicitud
de pagos a los seguros o a las ayudas por parte de la administracion.

En este apartado se comparan distintas metodologias para la aplicacion de la
Teledeteccién a partir de datos adquiridos por satélite para la evaluacion del area
afectada debido al alcance de las inundaciones de 2015 en la cuenca del Ebro, a partir
de datos Deimos-1 y Deimos-2. Como se ha comentado en el apartado anterior, durante
el evento se adquirieron sucesivas imagenes sobre la zona de forma que se fue
alertando progresivamente de su evolucion.

Para la estimacion del area afectada se van a aplicar las técnicas de clasificacion de
imagenes. Este proceso consiste en la extraccion de ciertas caracteristicas comunes en
una categoria de imagenes, para su posterior clasificacién en una de las distintas clases
posibles con el objetivo de obtener una capa tematica de inundacion. Es decir, se trata
de convertir niveles digitales (ND) continuos y medidos por un sensor a una escala
nominal de forma que cada pixel pertenece a una categoria definida previamente
(Yébenes A. y Giner A.)
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La clasificacién digital comienza con la definicion de las categorias que se pretenden
discriminar en la imagen. Se trata de una clasificacion basada en los valores numéricos.
Por lo tanto se trata de obtener el rango de valores que identifica a cada categoria
para cada una de las bandas que intervienen en la clasificacion. Las distintas categorias
se definen por el valor medio y la dispersién de un conjunto de valores préximos entre
si. Por esto la fase de entrenamiento trata de definir con rigor cada una de las
categorias que se pretenden distinguir teniendo en cuenta su dispersion en la zona de
estudio mediante la delimitacion de una muestra de pixeles que representen
adecuadamente a cada una de las clases. A partir de estas muestras se determinan el
valor medio de cada clase y el rango en el que varian, para todas las bandas que
intervienen en la clasificacién. Todos los célculos posteriores se basan sobre las
muestras seleccionadas para cada una de las clases por lo que los resultados de la
clasificacién estan mucho mas condicionados por la definicion previa de las categorias
que por el método de clasificacion elegido.

Los métodos de clasificacion se pueden clasificar en dos grupos: supervisado y no
supervisado. EI método supervisado parte de un conocimiento previo del terreno del
cual se seleccionan las muestras para cada una de las diferentes categorias; pero en
cambio, en el método no supervisado, no se establece ninguna clase a priori sino que
busca automaticamente grupos de valores espectrales homogéneos en la imagen de
manera que el usuario fija el nimero de clases que desea establecer para después
encontrar las correspondencias entre esos grupos seleccionados automaticamente y las
categorias que le puedan interesar.

2.3.1 Método supervisado

Este método de entrenamiento requiere de un conjunto de clases conocido a priori
delimitadas sobre la imagen de manera que sean representativas de las distintas
categorias que se pretenden discriminar. Esto debe ser interpretado como que “no es
inmediato su ejecucion en el tiempo” y no deberia ser utilizado en un Servicio 24/7.

Estas areas son conocidas son los “training fields” (areas de entrenamiento) ya que
sirven para entrenar al clasificador y que asi pueda reconocer las distintas categorias
gue se buscan, en este caso, areas inundadas o no inundadas. A partir de estas areas el
clasificador calcula los diversos parametros estadisticos de los ND que definen cada
clase considerada, para luego clasificar el resto de pixeles en una categoria
determinada atendiendo a sus ND. Los parametros estadisticos dependeran del
clasificador seleccionado.

Resulta adecuado seleccionar varias areas de entrenamiento por clase de forma que se
considere correctamente su variabilidad en la zona de estudio. Una vez acabada la
seleccion de las areas de entrenamiento, el clasificador debe proceder a calcular las
estadisticas elementales de cada categoria: media, rango, desviacién tipica, matriz de
varianza - covarianza, etc., a partir de los ND de todos los pixeles incluidos en el area
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de entrenamiento de dicha clase. Este calculo es aplicado a cada banda espectral. Las
medidas extraidas a partir de los ND de cada area de entrenamiento definen a cada
clase; por lo tanto es muy importante su correcta seleccién ya que de otro modo se
forzaria al proceso a clasificar areas heterogéneas, lo que implica analizar los
estadisticos de cada categoria. Para que no suceda esto, en el caso de las inundaciones
se han escogido puntos de control de clases de agua que se creian diferentes por el
aspecto visual de los pixeles.

Para llevar a cabo la clasificacion supervisada, primeramente se definiran las areas de
entrenamiento definidas dentro los siguientes grupos. Figura 5

- Zona inundada o agua: donde se tenia claro que era el cauce del rio Ebro o
zona inundada por la crecida

- Zona con vegetacion: zonas con algun tipo de vegetacién (campos de cultivo,
matorrales, etc.).

- Zona arida: zonas con cobertura vegetal reducida o casi ausente

AT Q LR “ q b :
Figura 5. Seleccion de areas de entrenamiento en composicion Falso Color y Color Verdadero
Deimos-2

El tipo de clasificador supervisado aplicado es el paralelepipedo, donde se fija una zona
de influencia para cada categoria teniendo en cuenta sus valores de centralidad y
dispersién definiendo una serie de rectangulos. Cada pixel sera asignado a una clase si
sus ND’s estan dentro del rectangulo correspondiente a esa clase, para todas las bandas
de la imagen que quieren ser consideradas en la clasificacién. El pixel p sera atribuido
a la clase X si sus ND’s en las distintas bandas (NDy,) estan incluidos en el area de
influencia de esta clase:

NDy,n= Rxn < NDpn < NDyn + Ry

para todo n=1,2,3,...,N bandas
Ry.n = rango de dispersidn sefialado para la categoria x en cada banda n.
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La Figura 6 muestra como trabaja este algoritmo: el pixel P1 queda asignado en la clase
X1; sin embargo el pixel P2 no esta incluido en ningun area de dominio por lo que
quedara no clasificado. El pixel P3 se encuentra en una zona de solape entre el dominio
de dos categorias por lo que podra ser considerado aleatoriamente a dos categorias
distintas.

banda Y

banda X
Figura 6. Algoritmo paralelepipedo

El resultado de aplicar las é&reas de entrenamiento en la clasificacion tipo
paralelepipedos a la imagen Deimos-2 se muestra en la Figura 7. Teniendo en cuenta la
orografia de la zona, con ayuda de los mapas de elevaciones y orientaciones se
consideran falsos positivos las sombras de zonas elevadas clasificadas como zonas
inundadas; estas se sitlan fuera de la ribera natural del rio no dando lugar a posibles
eliminaciones erroneas.

; - Zona inundada o agua

=« [l Zona con vegetacion

¥ [ ] Zona 4rida

Figura 7. Resultado de clasificacion de paralelepipedos aplicado en datos Deimos-2

Para eliminar el efecto sal y pimienta resultado de la clasificacion se aplican técnicas
de segmentacion y filtros promedio contra-arménico. Una vez eliminados estos pixeles,
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Figura 8, el resultado final se exporta a formato vectorial shape ESRI por ser el mas
versatil y manejable a la hora de trabajar con todos los software GIS utilizados en el
caso de estudio.

- Zona inundada o agua

Il Zona con vegetacién

[ ] Zona arida

Figura 8. Detalle clasificacion final. Falso Color (Arriba izquierda); Color Verdadero (Arriba
Izquierda) y resultado clasificacion final paralelepipedo (Abajo)

2.3.2 Método no supervisado

En la clasificacion no supervisada los pixeles de la imagen se asignan a una clase
espectral sin conocimiento previo del area a analizar; no es necesario incluir una
interpretacion de clases anterior a su aplicacién en una imagen. Principalmente el
método se lleva a cabo a partir de métodos de agrupacion de pixeles con un
comportamiento espectral homogéneo teniendo en cuenta todas las bandas espectrales
de la imagen. A partir de la determinacién del nimero y la ubicacion de las clases
espectrales se determinarda en qué clase espectral esta contenido cada uno de los
pixeles. La intervencion humana Unicamente se centra en la validacién de los
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resultados, aunque si fuera necesario se tiene la posibilidad de variar el nimero de
iteraciones y de clases espectrales que debe contener la clasificacion final de la
imagen.

Dentro de la clasificacion no supervisada, el tipo mas extendido es el ISODATA. En él se
calculan las medias de las clases distribuidas homogéneamente de forma que
iterativamente agrupa el resto de los pixeles segin el criterio de minima distancia.
Cada nueva iteracion recalcula las medias de cada clase espectral y las reasigna con
respecto a este nuevo valor.

A continuacion se muestran los resultados en una imagen Deimos-2 tras aplicar una
clasificacién no supervisada tipo ISODATA. Las distintas pruebas realizadas han
mostrado que los mejores resultados se han obtenido con 15 iteraciones y un ndmero
de clases igual a 10.

El resultado, Figura 9, se analiza por parte del usuario de forma que selecciona y
reagrupa las clases que representan el area inundada; para el caso de estudio estas
clases son representadas en color azul oscuro y blanco. Al igual que en la clasificacién
supervisada, con ayuda del mapa de elevaciones y de orientaciones de la zona, se
eliminaron falsos positivos y se elimind el efecto sal y pimienta mediante técnicas de
segmentacion y filtro promedio contra-armonico, obteniendo asi los resultados finales,
Figural0, de la capa clasificada como zona inundada o lamina de agua.

Figura 9. Imagen en Falso Color Deimos-2 (izquierda) y resultado de allcar clasificador no
supervisada ISODATA (derecha)
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Figura 10. Producto lamina de agua resultado de clasificacion ISODATA

2.3.3 Comparacion de las estimaciones de area afectada mediante
clasificacion supervisada y no supervisada

Las metodologias citadas anteriormente se han aplicado en las imagenes Deimos-1 y
Deimos-2 capturadas en la zona de la inundacién para generar el producto “lamina de
agua” pudiendo determinar su extension y su localizacion. Por un lado se estimo el area
afectada a partir del método supervisado con la definicion de areas de interés en cada
una de las imagenes y posteriormente se aplico el no supervisado. Una comparacion de
los resultados obtenidos por los distintos métodos fue llevada a cabo para las imagenes
procedentes de los satélites Deimos-1 y Deimos-2. Los resultados son mostrados en la
Figura 11, 12, 13y 14.

Deimos-2 proporciona un mayor detalle de las zonas afectadas como parcelas agricolas,
infraestructuras y areas forestales, donde no se hayan podido obtener datos de muy
alta resolucion, Deimos-1 complementa esta informacion pudiendo dar una estimacion
del area afectada de la zona de estudio.

En la Tabla 1 se comparan los resultados numéricos obtenidos al aplicar los dos tipos de
clasificacién; en ellos se demuestra que si bien los resultados para ambos tipos de
operador son muy parecidos, en el caso de la clasificacion no supervisada se obtiene
aproximadamente un 3% mas de superficie clasificada como agua o zona inundada.

Tabla 1. Comparacion de resultados numéricos

Supervisada (ha)| No supervisada (ha) [diferencia (%)
Deimos-2 13758.27 14198.02 3.10
Deimos-1 18562.00 19186.00 3.25
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Figura 11. Producto lamina de agua resultado de clasificacion supervisada Deimos-1
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Figura 12. Producto lamina de agua resultado de clasificacion no supervisada ISODATA Deimos-1
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Figura 13. Producto lamina de agua resultado de clasificacion supervisada Deimos-2
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Figura 14. Producto lamina de agua resultado de clasificacion no supervisada ISODATA Deimos-2
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Las diferencias entre los dos tipos de clasificaciones, ver detalle en Figura 15, donde se
ha tomado el valor de la no supervisada como referencia, pueden deberse a las
dificultades encontradas a la hora de analizar los resultados como ha sido la presencia
de falsos positivos en ciertas zonas debido a su baja reflectividad; un ejemplo de esto
son las sombras. Sobre todo las imagenes capturadas en el mes de febrero presentaban
zonas cubiertas por nubes-sombras dando lugar a algunos problemas a la hora de llevar
a cabo su clasificacion.

Figura 15. Detalle resultado de clasificacion supervisada (arriba) y no supervisada (debajo) en
imagen Deimos-2

2.4 Validacion

Para validar la calidad de los resultados obtenidos, contamos con los datos histéricos de
calado o altura alcanzada por la ldmina de agua suministrados por SAIH Ebro, Sistema
Automatico de Informacién Hidrol6gica, que se han registrado durante la crecida del rio
Ebro a lo largo de Febrero-Marzo 2015.

SAIH Ebro cuenta con un elevado nimero de estaciones situadas en embalses y
afluentes para la estimacion del aforo en rio, canales de riego, pluviometros y
estaciones meteorologicas distribuidas por toda la cuenca del Ebro para su control. Los
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resultados de todas las estaciones son procesados, almacenados y explotados en el
centro de procesado de la cuenca, situado en Zaragoza.

Un aforo, Figura 16, es un sistema de medicién que partiendo del nivel del agua,
calcula el caudal circulante que pasa por una determinada seccion de un rio o canal, en
la cual, cuando el nivel del caudal del rio aumenta o disminuye, el limnimetro
accionado por un flotador detecta la variacion y envia una sefial a la estacion que

registra estas medidas.

B

W

Figura 16. Funcionamiento del aforo

)

En la Tabla 2 se muestran las estaciones que capturaron los aforos del rio Ebro para el
periodo de febrero-marzo de 2015 y sus coordenadas. Para la validacion, los valores de
calado considerados seran aquellos mas cercanos a la fecha de adquisicion de las
imagenes tras la comparacion de los datos proporcionados por las estaciones y los datos
proporcionados por los satélites Deimos-1 y Deimos-2. Debido a la no simultaneidad de
las medidas del calado y las imagenes capturadas por los satélites, se impuso la
condicion de que el dato del SAIH Ebro ha de ser anterior al dato de satélite y si su
coordenada sigue inundada segun la imagen, se puede considerar como acierto si la
clasificacién asi lo dice. La Figura 17 muestra la localizacion de cada una de las
estaciones consideradas en la validacién.

A partir de la superposicion de las capas “lamina de agua” resultado de los distintas
metodologias de clasificacion aplicadas y las localizaciones de los aforos, datos verdad
terreno, se cotejaron visualmente los resultados para analizar la validez de los
métodos.
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Tabla 2. Localizacién de las estaciones y valores registrados

10 FECHA_HORA ESTACION MNIVEL x h i

1 2570252015 AZ85 Rio Ebro MNovillas 6.26 633915 4643441
2 26/02/2015 ADs0 Rio Arba Gallur 3.08 640687 4638693
3 265022015 Z10Z Pradilla de Ebro 2.00 646422 4636196
4 02/03/2015 | Q930 Cabafias de Ebro | — ------ 652625 4628930
5 0270352015 AZ&6 Ebro en Mapdn 7.358 654911 4628468
& 0270352015 ADs0 Rio Arba Gallur 3.41 640687 4638693
7 02/03/2015 Z102 Pradilla de Ebro 2.44 646422 4636196
a 0270372015 |AD11 Ebro en Zaragoza 5.96 676533 4614247
9 0270352015 A311 Huez de Ebro 2.81 674928 4616800
10 0270352015 E2856 Pina Presa 5.55 692741.9 4604771
11 03/03/2015 AZ36 Ebro en Magon 6.85 654911 4628468
12 03/03/2015 AD11 Zaragoza 5.30 676533 4614247
13 0370372015 A311 Zaragoza A-2 7.98 674928 4616800
14 0770352015 Z103 Fina M,| 1.47 TO6037 ARGT13T7
15 0770352015 Z104 Pina M, D, 1.98 705379 4596751
16 07/03/2015 E286 Pina 4.66 692741.9 4604771
17 0770372015 CH18 Sastago |1 142.40 720605 ARTTRATY
AR

g 1
L e 7
+ ';,,M
1

e

4
L

Figura 17. Localizacion de los aforos considerados en la validacion

Tras la validacion visual, para Deimos-2 se obtuvo que los resultados, supervisado y no
supervisado, en las estaciones de aforo el resultado estaba clasificado como lamina de
agua. Solo en dos de ellas no se obtuvieron resultados positivos y tras analizar las
imagenes de procedencia se constatd la presencia de nubes que impedian dicha
clasificacién. En la Figura 18 se muestra un ejemplo de la superposicién de la capa de
lamina de agua con la de estaciones de aforos; la estacién situada en la parte mas
oriental de la imagen estd considerada dentro de la capa lamina de agua; por el
contrario la localizacion de la estacion situada en la parte mas oriental no ha sido
incluida en esta capa debido la presencia de nubes.
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I Aforo

Figura 18. Ejemplo de validacion en dos estaciones

Para el caso de Deimos-1 todas las localizaciones, excepto en uno de los aforos,
estaban clasificadas como laminas de agua tanto por el método supervisado como no
supervisado. En la zona donde no se obtuvo clasificacion positiva, Figura 19, y donde
solo contabamos con Deimos-1, se pudo clasificar mediante técnicas de
fotointerpretacion como zona inundada; el nimero de pixeles afectados es pequefio
para ser evaluado por Deimos-1, siendo necesaria la alta resolucion de Deimos-2 para
resolver areas afectadas de este tamafio.
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Capitulo 3.- ESTIMACION DEL IMPACTO AMBIENTAL DE LA
DEFORESTACION EN PAISES TROPICALES

En este capitulo se muestra la Teledeteccion como una herramienta muy util para la
estimacion del impacto ambiental de la deforestacion. Para ello se mostraran los
resultados obtenidos dentro del marco del proyecto DEIMES, “Estimacién del impacto
ambiental de la deforestaciéon en paises tropicales mediante la monitorizacion
sistematica por satélite”. El proyecto DEIMES se presenté acompafiado de una memoria
detallada a la convocatoria EEA-Grants a finales de 2013 y tras su consideracion y
evaluacién por parte de CDTI, se concedio en el expediente 00069134/TIC-20130407.
(EEA-Grants, 2014).

El objetivo del proyecto fue definir un método estratégico y sistematico que permitiera
reducir drasticamente la dependencia de datos in-situ (con las dificultades que implica
su obtencién) para la monitorizacion y control de la deforestacién y degradacion
forestal y la consecuente pérdida de ecosistemas fijadores de didxido de carbono. Los
objetivos técnicos del proyecto han sido el desarrollo de algoritmos y metodologias que
tomen como base los datos de satélite y permitan:

- La realizacion de coberturas continuas de areas de interés predeterminadas
mediante la adquisicién sistematica de imagenes DEIMOS-1 y el filtrado
multiespectral de nubes

- El calculo de variables para la estimacion del impacto ambiental en los
ecosistemas

- Proveer mapas de cambio para la evaluacién de la deforestacion

Como derivacion de las tareas llevadas a cabo del proyecto se ha desarrollado el
prototipo de un método para la adquisicion sistematica de imagenes DEIMOS-1 sobre un
area de interés definida, que se ha aplicado con éxito para la obtencién de coberturas
sisteméticas sobre Paraguay y Tailandia. Estas coberturas de datos han sido la base
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3.1 Estudio, definicién, disefio y desarrollo de un prototipo para
adquisiciones sistematicas

En este apartado se muestra la metodologia para la realizacion de capturas
sistematicas sobre un area de interés. Para ello se ha estudiado la influencia de las
variables meteoroldgicas y la disponibilidad de recursos (capacidad de almacenamiento
del satélite, carga de bateria, etc.), asi como los posibles riesgos asociados y a partir
de esos factores se ha disefiado una estrategia de adquisicién sistematica para la
obtencion de las coberturas de imagenes necesarias para las distintas zonas que abarca
el estudio.

Como resultado, se ha definido una metodologia general que permite la adquisicion
sistematica de coberturas continuas sobre un area de interés definida con un grado de
repetitividad en la cobertura suficiente para garantizar el éxito en cada periodo
definido.

La metodologia de adquisicion disefiada se basa en la aplicacién sucesiva y
ocasionalmente concurrente de tres estrategias de adquisicion flexibles que permiten
dar prioridad respectivamente a la cobertura de grandes areas, el relleno de huecos en
los datos y la mitigacion de la influencia de la nubosidad en funcién de los recursos
disponibles y las necesidades del proyecto en cada momento.

Una buena planificacion de las capturas es crucial para la obtencién de unos resultados
de cobertura optimizados. Debido a la persistencia de las nubes sobre las regiones
tropicales y sub-tropicales, como Tailandia y Paraguay, es necesario disponer de una
prediccion de nubosidad lo més actualizada posible de forma que la adquisicién Optica
del satélite se realice sobre aquellas regiones con menor probabilidad de nubes. Siendo
DEIMOS-1 un satélite éptico, las nubes son el Unico impedimento para conseguir una
completa evaluacion temporal de las caracteristicas del suelo.

El conocimiento previo del comportamiento de las nubes sobre estas zonas, tan
frecuentes en ellas, es una tarea incluida dentro de la planificacion y ha sido el
resultado de un analisis exhaustivo de las adquisiciones previas sobre la zona lo que ha
permitido minimizar los errores de planificacion. Las peticiones sobre dichas zonas se
realizan también teniendo en cuenta los recursos disponibles en ese momento a bordo
del satélite: con el fin de que el satélite tuviera una mayor capacidad disponible para
este objetivo, se definio un pase de descarga anterior que permitiera liberar el maximo
espacio a bordo y otro pase de descarga posterior que asegurara que la adquisicién se
descargaba lo antes posible para evitar posibles interferencias con otras adquisiciones
que pudieran resultar en la pérdida de los datos adquiridos.

Al inicio de la cobertura mensual, las adquisiciones se maximizan sobre la zona de la
franja observada por el satélite que previsiblemente estara mas despejada. A partir de
las adquisiciones resultantes, las siguientes capturas tendran en cuenta no sélo la
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prevision de nubes sino también la cobertura actualizada del mes: de esta forma, se
priorizard la adquisicién de aquellas zonas pendientes de cubrir, intentando volver a
adquirir las zonas obtenidas previamente con excesiva nubosidad. De esta manera se
consigue no sélo completar la cobertura final del pais, sino optimizarla en términos de
cobertura nubosa y de repeticion de adquisiciones dentro de cada cobertura mensual.

Las nubes son practicamente opacas a la radiaciéon. Por esta razén la radiacion
registrada por cualquier sensor de tipo 6ptico pertenece casi en su totalidad a la cima
de la nube, y no a la superficie por debajo de ella. Esto implica que si no se hiciera una
discriminacion muy precisa de este tipo de cubierta cuando se quiere adquirir la
imagen, nos podria llevar, en ciertas situaciones, a registrar informacién errénea. Con
el fin de asegurar la no existencia de nubes sobre Tailandia y Paraguay, se ha de
realizar un analisis de la prevision de nubosidad sobre estas zonas de interés, en el dia
que se va a tomar los datos de satélite y de campo.

Una vez conocida las posibles fechas y con el fin de coordinar el trabajo de
planificacién y produccién de las imagenes, se actualiza diariamente este analisis y se
procede a adquirir la imagen DEIMOS-1.

A continuacion se muestra un ejemplo de cémo se ha planificado una adquisicion
Deimos-1 para lo cual, se realiza un analisis de viabilidad de la adquisiciéon de la
imagen. En el primer paso se analiza para el dia de interés si DEIMOS-1 pasa sobre el
area de interés: Tailandia y/o Paraguay. Como se puede observar en la Figura 20, el dia
24-02-2015 el satélite DEIMOS-1 sobrevolaba ambas zonas, las cuales son el objetivo del
proyecto DEIMES. En adelante el analisis se centrara en la region de Tailandia.

e .~ 1" ==

5 jcones  PlanMerager  Schesuing  Mecuscs  Ho dapendisded  Hemar

sibn Ve Pecenes PunMamge Scheding  Recmes Mo

e Image gov)
N - -4 NASA Biue Marbie Next G > & of MODIS. data for February

Figura 20. Situacién de la érbita del satélite Deimos-1 para el dia 24-02-2015

DEIMOS-1 tiene la particularidad de poder definir una parte de su franja observable o
swath con el fin de optimizar la adquisicién evitando las regiones con més probabilidad
de estar nubosas, Figura 21. La planificacion realizada, mostrada en color naranja en la
Figura 22, se ha definido en el extremo derecho del swath debido a que en esa zona la
prevision es totalmente despejada.
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Una vez definida el area a capturar y sus parametros asociados se comprueba que no
existe conflicto con otras imagenes planificadas. Si el conflicto existiera, el hecho de
haber asignado una prioridad alta a la imagen hace que la captura de la imagen con la
que tiene conflicto sea eliminada. Una vez queda confirmado que no existen conflictos,
se sube la planificacion al satélite DEIMOS-1 el cual llegado el momento realizara la
captura de la imagen segin se ha planeado.
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Figura 21. Prevision nubosa y adquisicion planificada (naranja) sobre la traza de la 6rbita de
Deimos-1 (blanco) para el dia 24-02-2015 sobre Tailandia
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Figura 22. Adquisicion DEIMOS-1 planificada para el dia 24-02-2015 sobre Tailandia (izquierda).
Parametros asociados a la adquisicion (derecha)

3.2 Procesado de las coberturas sistematicas DEIMOS-1

Tras conseguir las coberturas completas de los paises Figuras 23 y 24, se lleva a cabo el
procesado.
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3.2.1 Definicion y desarrollo de algoritmos de filtrado de nubes multi-
temporales y multiespectrales

El analisis de la informacion contenida en las tres bandas espectrales de DEIMOS-1 para
cada pixel ha permitido la definicion de métodos automatizados para la deteccién de
nubes con muy diversas caracteristicas en cuanto a densidad y altitud.

Los algoritmos de filtrado de nubes, dado que actualmente los sensores incluyen mayor
namero de bandas espectrales, se han visto modificados e incrementados en el nimero
de tests que inicialmente tenian. A partir de una revision de la bibliografia consultando
autores como Irish (2000) y Ju (2008) se comprobd que los test a utilizar eran similares
a los que ya se usaban, siempre y cuando las misiones contuvieran tres bandas
espectrales similares a las de DEIMOS-1.

En dicho estudio se analizaron 12 misiones espaciales y aerotransportadas: SPOT4-XS,
CASI (6 configuraciones espectrales analizadas), ATM, Landsat, RapidEye, DEIMOS-1,
VNIR-ASTER, ALI, Sentinel-2A, Spot5, Pleiades y Worldview-2. En el 100% de las
misiones analizadas, las bandas Red, Green y NIR de DEIMOS-1 existen. Las bandas Red,
Green y NIR de DEIMOS-1 son las mismas que las del programa Landsat hasta Landsat 7.
Lo mismo ocurre en la mision RapidEye. En un 60% de las misiones analizadas, las
bandas Red, Green y NIR del DEIMOS-1 son idénticas o casi idénticas. Un 58% de las
misiones analizadas tienen banda Azul (7 de 12), mientras que un 33% de las misiones
tiene banda Red Edge (4 de 12).

Por tanto, los tests a realizar se muestran a continuacion:

e Grupo 1: (NIR + RED + GREEN)

o Valor Test1>U1 Probabilidad igual a 0
o Ul>Valor Test 1> U2 Probabilidad igual a 1
o U2>ValorTest1>0 Probabilidad igual a 2

e Grupo 2: (NIR-RED)/(NIR+RED)
o Valor Test 2 < U1 Probabilidad igual a 1
o Valor Test 2> U1 Probabilidad igual a 2

e  Grupo 3:(NIR+RED+GREEN)/(NIR/GREEN*GREEN)

0 Valor Test 3> U1 Probabilidad igual a 0
o Ul >Valor Test 3> U2 Probabilidad igual a 1
o U2>ValorTest3>0 Probabilidad igual a 2
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Figura 23. Coberturas mensuales Paraguay abril 2014-diciembre 2015
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Figura 24. Coberturas mensuales Tailandia abril 2014-diciembre 2015
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Las bandas NIR, GREEN y RED corresponden a las 3 bandas del sensor SLIM 6 del DEIMOS-
1 y dependiendo del valor de cada uno de los test, se le asigna una probabilidad igual a
0, 1 0 2. El criterio de fusion del conjunto de test es la suma.

A continuacién, en la Figura 25, mostramos un ejemplo de la salida del algoritmo.

Figura 25. Resultado obtenido al aplicar el algoritmo de nubes sobre datos DEIMOS-1

3.2.2 Definicion metodoldgica para la restitucion de falta de informacién

La amplia serie temporal obtenida en el marco del proyecto y la repetitividad
proporcionada por el método de adquisicion de imagenes desarrollado han permitido
suplir la falta puntual de informacién debida a la presencia recurrente de nubes.

Los métodos de restitucién han exigido la multitemporalidad de la informacion para dar
como resultado estimaciones fiables a partir de los datos disponibles, lo que ha hecho
especialmente destacable el aprovechamiento eficiente de la capacidad de adquisicién
de DEIMOS-1 y la obtencion sistematica de coberturas completas sobre el area de
interés.

Para describir este procedimiento de restitucion, hay que comenzar por el procesado
de los datos DEIMOS-1 adquiridos. La Figura 26 muestra en forma de diagrama, los
procesos definidos dentro de la cadena de procesado de los datos DEIMOS-1 hasta llegar
a obtener el indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada, en adelante NDVI o indice
de vegetacion.
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Figura 26. Cadena de procesado de datos DEIMOS-1
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Las imagenes adquiridas por el satélite DEIMOS-1, una vez descargadas desde el satélite
a la estacion terrena, se someten a diferentes etapas de procesado hasta llegar a
conformar un producto utilizable. La generacién de cada nivel de procesado se realiza
secuencialmente tras ejecutar diferentes etapas que se describen brevemente a
continuacién:

e Correccién radiométrica. Este proceso permite que cada pixel pueda ser
convertido, individualmente, en la magnitud fisica analdgica que originalmente
fue registrada por el sensor. Esto es necesario debido a que cada dato analégico
es convertido en digital y es almacenado en forma de imagen. Por tanto, este
proceso convierte la imagen de “Digital Level” o niveles de gris a la magnitud
de radiancia (W/m2.sr.p).

Esta conversién se practica a través de una Look Up Table (LUT), definida a
través del proceso de calibracion y que se revisa cada 6 meses con el fin de
conocer el estado de degradaciéon de cada camara. En el caso de que esto
ocurra y con el fin de asegurar la calidad de los datos, estas LUT son
actualizadas.

e Georreferenciacion. A partir de los datos telemétricos del satélite, se navega a
la imagen de manera que es conocida la posicion del satélite y por tanto la
coordenada en tierra adonde apunta en ese momento. Esto es posible hacerlo a
través de la informacion auxiliar de los giréscopos y del GPS a bordo del
satélite. Sin embargo, este conocimiento no es todo lo exacto que deberia de
ser y proporciona un error de apuntamiento que ha de ser corregido mediante
un proceso manual llamado orto-rectificacion.

e Co-registracion de las bandas. Debido al disefio de la cAmara SLIM6, 6 cAmaras
independientes alineadas 3 a 3, se hace obligatorio el proceso de co-
registracion. Debido a la independencia de las cAmaras este proceso elimina las
siguientes fuentes de distorsion geométrica de la imagen:

Geometria del sensor

Distorsion producida por las lentes
La curvatura de la Tierra

Rotacion de la Tierra

Altitud del Vehiculo espacial
Apuntamiento de la nave espacial

O O 0O o0 o0 o

Mediante este proceso se logra que tres camaras deslocalizadas y que han
proporcionado 3 imagenes en 3 momentos diferentes, se las localice teniendo
todas ellas el mismo origen y simulando que las 3 han sido tomadas
instantdneamente.
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Orto-rectificacion. El proceso de orto-rectificacion es un proceso a ejecutar en
dos fases:

1. La recogida de puntos de control o GCP. Consiste en la recogida manual de
puntos de control sobre una referencia orto-rectificada estandar y un
modelo digital del terreno. Este proceso es similar a realizar un
levantamiento de puntos sobre el terreno, pero en este caso sobre una

ey, 77

imagen de satélite. A través de la referencia estandar se conocen la “x” y
la “y” y a través del DEM se conoce la “z”. Los GCP proporcionan un
preciso modelo de imagen que permite el paso al siguiente nivel de
procesado. Este modelo es producto de la unién del modelo de sensor y de
los GCP y produce un modelo muy preciso de lo que el satélite ha sufrido

durante la adquisicion de la imagen

2. La rectificacion de la imagen es el proceso por la que se le asigna
propiedades de mapa a la misma. El resultado final del proceso es la orto-
rectificacion del producto, obteniendo el producto L2T rectificado a una
proyeccion definida.

El proceso de orto-rectificacion es flexible, permitiendo que la recogida de GCP
se pueda realizar usando datos y DEM’s de referencia que no sean los
prefijados, quedando el producto L2T (final) rectificado a cualquier proyeccién
solicitada.

Estimacion de la reflectividad. El proceso de reflexion que sufre la radiacion
solar cuando alcanza la superficie puede ser especular, en el limite entre dos
medios de indice de refraccién distinto. Esta especularidad esta ligada al indice
de refraccion y al angulo de reflexion. Por lo general, la reflexion nunca es
especular pura, teniendo un grado de difusion dependiente de la rugosidad de
la superficie. En virtud del grado de difusion, la superficie se la puede
considerar lambertiana, pseudo-lambertiana, difusa o pseudo-difusa.

El recorrido de vision del sensor SLIM-6 del DEIMOS-1 introduce efectos
geométricos importantes en la estimacion de los indices espectrales como el
NDVI, ya que el angulo de vision cambia de 0° a mas de 24°; y el angulo de
iluminacion puede variar a lo largo del afio mas de 20°. Esta es la razon por la
gue se ocasionan efectos importantes en el calculo de los valores de los indices
espectrales que requieren ser minimizados.

Esta minimizaciéon pasa por estimar una magnitud fisica absoluta como es la

reflectividad. La ecuacion para el calculo de la reflectividad se muestra en la
siguiente ecuacioén.
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_ TC * L?\ . dZ
P2 = \ ESUN, - coso,

Para su calculo se necesita conocer la irradiancia solar extraterrestre de las
bandas espectrales DEIMOS-1, el angulo cenital solar de iluminacion de cada
pixel correspondiente al momento de adquisicion de la imagen y la distancia
Tierra-Sol del dia como factor corrector de la irradiancia solar extraterrestre.

e Estimacion del NDVI. Este se estima a través de la reflectividad registrada en la
banda espectral del rojo y del infrarrojo. En general, los indices de vegetacion
se basan en la existencia de una "linea de suelo" en el espacio definido por las
bandas del VIS y NIR, es decir, hay un eje principal de variacion que pasa por el
origen y va aumentando a medida que lo hace la reflectividad. EI NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index) es el indice de vegetacion mas
ampliamente utilizado en la literatura de teledeteccion. Su expresion
matematica corresponde a una combinacion de la reflectividad de las bandas
VIS y NIR, mencionadas anteriormente.(Rouse et al, 1974).

Pnir — Pred
Pnir + Pred

NDVI =

Para su calculo (Figura 27) se supone que la superficie se comporta de forma
uniforme, sin efectos direccionales.

0 Ndvi 0.8

Figura 27. Mapa de NDVI de un area localizado en Paraguay 04/07/2014

En el andlisis de las variables para la estimacion del impacto ambiental en los
ecosistemas utilizadas a lo largo del proyecto DEIMES interviene el indice espectral
NDVI, ya que se apoyan en estudios que evallan la evolucion temporal del vegetal o el
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cambio

sufrido por la vegetacion. La restitucion de la informacion, necesaria debido a

factores como la presencia de nubes, se realiza sobre dicho indice. Para ello la
representacion tiene lugar con los valores de NDVI frente a unidades temporales, y en
este proceso se necesitan tener en cuenta varias consideraciones:

Consideraciones por anisotropia de la iluminacion. En el proceso de obtencién
del NDVI intervienen tomas de imagenes con diferentes angulos de incidencia
del sol-objeto-sensor. Estos factores generan una anisotropia de iluminacién
gue afecta el valor de NDVI.

Consideraciones por efecto atmosférico. La atmésfera degrada el NDVI al
disminuir el contraste entre la banda roja y la infrarroja debido a la atenuacion
de la banda infrarroja en la atmésfera por su contenido en humedad, gases,
aerosoles y contaminantes en general.

Presencia de nubes y sombras de nubes en las imagenes.

Durante los casi dos 2 afios de proyecto DEIMES se ha necesitado un mes para
lograr un compuesto de imagen libre de nubes.

Ruido por la reflectancia del suelo de la vegetacion. EI NDVI es
extremadamente sensible a la reflectancia o al brillo que existe bajo el dosel
del bosque. Se utiliza el operador maximo para minimizar este problema.

Efecto del tratamiento de los datos o saturacion del NDVI. No se realiza ningun
mejoramiento radiométrico en las imagenes para evitar la degradacién de la
informacion.

Aspectos fenoldgicos de la vegetacion. Dado que estamos utilizando datos de
todo un afo, es posible encontrar diferencias en los valores de NDVI que son
cambios reales o naturales de la vegetacion anterior y no requieren de
tratamiento alguno.

Teniendo en cuenta lo anterior, si el NDVI es representado en ordenadas versus el

tiempo
debe a:

en abscisas y se observa una inestabilidad en los datos representados, esto se
La composicion variable de la atmosfera de un dia para otro, la cual es
imposible de conocer.

Variacion del angulo de observacion de un periodo para otro y del camino

optico que recorre la sefial desde la superficie hasta el satélite, que es
cambiante por lo que la sefial se ve atenuada.
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e Los distintos tipos de nubes que se encuentran a lo largo del camino dptico. En
ocasiones no son bien eliminadas debido a una deficiente asignacién del
algoritmo de nubes y esto hace que el dato medido por el satélite esté
contaminado.

Debido a los problemas anteriores y a las discontinuidades que se pueden observar, los
datos son restituidos mediante el algoritmo “Double-4253H” (Savitzky y Golay, 1964).
Este método de suavizado se aplica, independientemente, a cada uno de los pixeles
gue componen una imagen.

Se trata de una combinacién de filtros que sustituye el valor de cada dato por la suma
del 50% de su valor y el 25% de los dos datos préximos que le rodean, y un filtro de
medias, que sustituye el valor del dato considerado por la media de un numero
determinado de variables que le rodean. De esta manera se consiguié eliminar las
frecuencias altas, afectando apenas a las frecuencias bajas. Asi se logra eliminar el
ruido que presentan las curvas de evolucién del indice de vegetacién, sin dafiar a los
importantes cambios en amplitud que representa el crecimiento vegetal.

Los numeros que aparecen en el nombre del algoritmo indican el nUmero de puntos
cercanos de la serie que se usan para cada elemento de la serie de datos de entrada. El
suavizador 4253H, primero filtra los datos usando el valor medio de los valores medios
de los cuatro, dos, cinco y tres datos que rodean cada elemento de la serie. ElI “H” de
la palabra inglesa “hanning” que significa, sistema de los pesos y que consiste en
atribuir los coeficientes 0.25, 0.5 y 0.25 al punto en cuestion y a los dos cercanos que
le rodean. La palabra “Double” significa dos veces; esta utilizada por la siguiente
razon: después de filtrar los datos cuatro veces utilizando el filtro con los rangos (4, 2,
5, 3), se filtra la segunda vez con el método de media movil. El primero y el ultimo
valor de la serie no pueden estar suavizados de la misma manera que el resto de los
datos porque no estan rodeados por otros valores. Esta técnica elimina las
fluctuaciones y da un mayor sentido fisico al ciclo anual de la vegetacién en
comparacion a otros métodos analizados antes de tomar una decision de que método
desarrollar. Ademaés, esta técnica permite comparar de una manera mas clara la
evolucion de la vegetacion afio tras otro y observar los cambios que sufre la cobertura
vegetal por causa de los cambios meteorolégicos.

Las Figura 28 muestra ejemplos, donde si el pixel ha estado contaminado por nubes y
aparece sin valor (linea azul), es restituido por el algoritmo (linea rosa) en la que si que
tiene valor.
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Figura 28. Representacion de los valores de NDVI en % sin suavizar y suavizados correspondientes
a 2 pixeles

3.2.3 Definicion metodoldgica para la eliminacion de inconsistencias
temporales

Se ha minimizado en la medida de lo posible la aparicién de inconsistencias temporales
mediante la adquisicion constante de imagenes sobre las zonas de mayor nubosidad
persistente de las areas de interés y su entorno inmediato.

Gracias a la repetitividad de la cobertura se han obtenido datos detallados del estado
fenoldgico de la vegetacidn, pudiendo asi realizar estimaciones fiables sobre el estado
de la misma en las areas sin informacion suficiente para realizar una restitucion
mediante el método definido anteriormente.

3.3 Variables para la estimaciéon del impacto ambiental en los
ecosistemas

La comparacion entre la respuesta espectral de la vegetacion en distintas bandas del
espectro (Huete, 1985) permite la elaboracién de muy variados indices espectrales
(NDVI, SAVI, etc.) que proporcionan informacion sobre la presencia de vegetacion y el
estado de ésta. Los indices NDVI y SAVI aportan una informacidon semejante en las
coberturas densas, como bosques y matorrales himedos. Debido a que el objetivo del
estudio se centra en bosques tropicales, presentando un comportamiento similar entre
los indices, se llevard a cabo el analisis inicamente con el indice NDVI considerando
que es un muy buen indicador del vigor vegetal y por tanto, una buena medida de la
degradacién en ecosistemas vegetales.

Mediante un mosaico mensual de imagenes del satélite DEIMOS-1 se pueden cubrir
Tailandia y Paraguay y a partir de ellas se pueden estimar los mapas de NDVI de las
imagenes capturadas. Esto ha llevado a la necesidad de aprovechar todas las
oportunidades de captura desde el 1 de abril de 2014 hasta el 31 de diciembre de 2015
imagenes de DEIMOS-1 sobre Tailandia y Paraguay. Para determinar el NDVI mensual
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sobre Tailandia y Paraguay se usan compuestos de méaximo valor de imagenes de
DEIMOS-1 tomados diariamente para la cobertura mensual de los afios 2014 y 2015.

A partir de la representacion del NDVI frente al tiempo se puede apreciar el
comportamiento fenolégico de los diferentes usos, lo cual queda claramente
representado en la Figura 29. Los datos corresponden a datos de NDVI pertenecientes a
5 afios para una serie de usos que permiten diferenciar patrones que corresponden a
distintos usos localizados en zonas mas aridas y con valores NDVI bajos 0 zonas mas
frondosas con valores de NDVI mas altos. Por tanto, se observa la dindmica intra-anual
o ciclo fenolégico de cada uso y también la anual.

240
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200
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Figura 29. Comportamiento del NDVI en el tiempo para diferentes tipos de usos.
(CONAFOR, 2008)
Este indice nos servira como punto de partida para el célculo de otras variables de
interés como son la biomasa, la fraccion fotosintética activa (fPAR) y la productividad
primaria neta (PPN) pudiendo derivar de ellas importantes caracteristicas del
funcionamiento general de un ecosistema y su evolucién a lo largo del tiempo.

Haciendo uso de una relacion aceptada por las Naciones Unidas (Meneses, 2009) es
posible estimar la cantidad de biomasa aérea de una zona a través del indice NDVI en
diferentes ecosistemas terrestres presentes en dicha zona. Segun dicho estudio, la
correlacion encontrada entre la biomasa y el NDVI es de 0.8334 y se demuestra que una
variacién negativa en la cubierta vegetal se ve reflejada también en un decaimiento en
el valor del NDVI. Por tanto, el NDVI puede ser utilizado como indicador de degradacién
0 cambio en coberturas vegetales de cualquier parte del mundo por inaccesible que sea
el lugar. Cuando se habla de cambio de la cobertura vegetal se estan considerando
procesos de “Pérdida”, “Alteracién” o “Recuperacion”.
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e FAO define la deforestacién como la transformacion del bosque en otro uso de
la tierra o reduccion, a largo plazo, de la cubierta de copa por debajo del
umbral minimo del 10 por ciento de su cobertura. (FAO, 2004)

e Asimismo, FAO indica que la deforestacion implica la pérdida duradera o
permanente de la cubierta forestal y la transformacion del bosque en tierras
dedicadas a otros usos. (FAO, 2004)

La Figura 30 muestra algunas de las relaciones utilizadas entre la biomasa aérea
expresada en ton/ha con respecto al NDVI para cada tipo de ecosistema
correspondiente a la fecha de la visita de campo (ECOSUR, 2009). La relacion muestra
un comportamiento exponencial en el cual el origen es el NDVI en cuerpos de agua
suponiendo una biomasa area igual a 0. EI NDVI se presenta con valores comprendidos
entre 0 y 256 debido a la renormalizacién aplicada.

Figura 30. Comportamiento promedio de la Biomasa aérea en Ton/ha versus el NDVI promedio
para diferentes ecosistemas.

Este grafico muestra la existencia de un patron relacionado con el contenido de
biomasa aérea de los ecosistemas. En un principio estas relaciones fueron las
propuestas de uso en el proyecto DEIMES mediante la realizacion de un mapa de uso de
suelos dentro del proyecto, pero finalmente se desestim6 su desarrollo debido al
enorme tiempo de proceso que se consumia a la hora de generar dicho mapa de usos.
Como solucion se utilizé6 el mapa de uso de suelo Global Land Cover by National
Mapping Organizations (GLCNMO) para caracterizar los distintos ecosistemas

La radiacién fotosintéticamente activa, en adelante PAR, es una radiacion utilizada por
las plantas durante el proceso de la fotosintesis mientras que la fraccién fotosintética
activa, en adelante fPAR hace referencia solamente a la parte de PAR utilizada por las
plantas.

La fPAR es utilizada cominmente en los modelos de ecosistemas, al tener una
influencia importante en los intercambios de diéxido de carbono entre la superficie y la
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atmosfera al caracterizar la productividad primaria, en los cambios de cubierta del
suelo, la salud de la vegetacion y el secuestro de carbono. Pardmetros meteoroldgicos
como la precipitacion y la temperatura son dos de los principales factores que
determinan la porcion de PAR absorbido por las plantas.

El objetivo de muchos autores, como Myeni et al (1994), ha sido el de poder estimar
esta fPAR de una forma indirecta. Sirva de ejemplo la estimacion de la fPAR desde un
dato de satélite. Historicamente, estas estimaciones han sido clasificados en:

e Métodos de regresién. Se trata del uso de un polinomio para el ajuste. Se ha
intentado relacionar los datos de reflectancia o NDVI registrados por un sensor
portado en un satélite con datos de fPAR medidos en campo a través de una
regresion lineal.

e Modelos fisicos. Los modelos fisicos describen como la energia luminosa es
absorbida o reflejada y estiman caracteristicas fisicas de la vegetacion como el
indice de area folial o la fPAR. Para esto se utilizan modelos biofisicos como
Prospect+Prosail, (Jacquemoud S, 2009), modelos que incorporan parametros
relacionados con la forma de las hojas, la luz que interactia, la
evapotranspiracion, el estrés, etc.

Los métodos regresivos que hacen uso de redes neuronales y arboles de decision,
(Atkinson et al. 2000; Benediktsson et al. 1997; Bouman et al.,1994) requieren de
parametros atmosféricos coetaneos al momento de la adquisicion si se desea realizar
una correcta correccion atmosférica de los datos de satélite; dada la resolucion
espacial de los datos DEIMOS-1 se debe normalizar la anisotropia del dato mediante la
estimacion bidireccional de la luz y de la reflectancia y como no se conoce la
composicion de la atmosfera ni en Tailandia ni en Paraguay justo en el momento de
toma de los datos de satélite, este tipo de métodos han sido desestimados.

Por otro lado, dado que las coberturas proceden de una composicién de imagenes
adquiridas en varios dias y con el fin de minimizar el impacto de la atmésfera y la
interferencia por las nubes o la nieve, la relacion entre las mediciones de reflectancia
desde satélite y las estimaciones de fPAR varia segun el tipo de vegetacién analizada, y
por lo tanto es importante el tipo de cobertura terrestre como insumo necesario para el
calculo de fPAR. Por tanto, se eligié la forma empirica para el calculo de la fPAR. La
estimacion de la fPAR normalmente se realiza a partir de una relacién lineal tal como
se comento6 (Moreno, 2012). Formalmente:

fPAR =a-NDVI+b

Basado en el algoritmo de “Backup” de MODIS (Myeni , 1999), donde se definen para
cada tipo de biomasa una de Look up Table (LUT) con 20 registros en términos de
intervalos constantes de NDVI iguales a 0.05.
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Para el proyecto DEIMES, a partir de estas LUT, se ha cambiado esta forma lineal por un
polinomio de grado cuatro/tipo de biomasa al obtenerse un mayor coeficiente de
correlacion. Formalmente:

fPAR = a-NDVI* + b - NDVI3 4+ c- NDVI? + d - NDVI + e

En Tailandia y Paraguay consideramos la existencia de 6 posibles tipos de biomasa.
Estos son los bosques tropicales, las sabanas tropicales, las praderas, bosques de
coniferas, alta montafia y mares y océanos. Ha sido renombrados estos desde “biomass-
1” a “biomass-6”. En la Figura 31 se muestra la relacién de fPAR versus NDVI para 2 de
estos tipos de biomasa. Dado el objetivo principal del proyecto, el tipo de biomasa
considerado en el calculo de los mapas de fPAR fue bosques tropicales.

T 0 91, M LTS ¢ SIS 8 T i
el 57
e 05071 ¥

Figura 31. Ejemplo de la relacién de tipo polinomio de grado 4 para dos de los seis tipos de
biomasa

La fPAR obtenida de una imagen DEIMOS-1 se muestra en la Figura 32.
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Figura 32. Imagen Deimos-1 y su correspondiente mapa de fPAR

La productividad primaria neta (PPN) es una variable que nos indica el estado de los
ecosistemas y se define como la energia fijada por fotosintesis menos la energia
empleada por la respiracién, o lo que es lo mismo la produccion primaria bruta menos
la respiracion. Cuando toma un valor positivo la biomasa de las plantas del ecosistema
va aumentando. Por el contrario, en ocasiones la identificacién de una tendencia
decreciente en el tiempo de esta variable se halla relacionada con procesos de
degradacién del ambiente. La estimacién de PPN ha sido utilizada para la evaluacién de
la funcion del ecosistema, la estimacion del rendimiento de los cultivos, las reservas
para el ganado, el control de cambios de la productividad a lo largo del tiempo, la
evolucion del estado de la vegetacion y como entrada para modelos de carbono.
Diversos autores como Wessels et al. (2003) han desarrollado estudios con PPN a partir
de datos de satélite para evaluar la degradacién de la Tierra.

Para el calculo de la PPN se ha seleccionado el modelo C-Fix, presentado en su forma
original por Veroustraete, Patyn, y Myneni en 1994. Este modelo fue elegido debido a la
posibilidad de acceso tanto a los datos auxiliares estaticos como dindmicos. Estos son
mapa de usos de suelo, como datos auxiliares estaticos, y la temperatura del aire,
fPAR, radiacién solar y concentracién actual de CO, en la atmésfera como datos
auxiliares dinamicos.

La estimacion de la fPAR se realiza mediante su relacién con el NDVI, mientras los
flujos de masa de aire se estiman mediante la incorporacion de la temperatura y la
entrada de radiacion global. Asi, la ecuacién que regula la productividad primaria neta
(Veroustraete, 2002) es:

PPN = GPP - (1 — Ad)

donde GPP es Gross Primary Photosynthesis [gC/m?/day] y Ad representa “Autotrophic
Respiratory Fraction of GPP”.

En la ecuacion anterior puede sustituirse la GPP por:
GPP = p(Tatm) - COyfery + € + fPAR - ¢+ Sgq

Donde:
e p(Tatm) es un factor normalizado dependiente de la temperatura,
e COgsert €5 UN factor normalizado de fertilizacion,
e ¢ es la eficiencia en el uso de la radiacién por parte de la vegetacion
(RUE=1.10), [gC/MJ(APAR)],
e Sy4 es laradiacion solar diaria que alcanza la vegetacion, [MJ/m?/day],
o fPAR es la fraccidn fotosintética activa y
e Ces la eficiencia climatica (c = 0.48)
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El valor de GPP también tiene dependencia con la temperatura del aire. Formalmente,
se expresa como sigue:

AHaP)

C.— ,

e( 17R,T
(AST—AHd,P)

1+e RgT

P(Tatm) =

donde:
e C, es constante y de valor 21.77,

e AH,p, es la energia necesaria para que se active la fotosintesis en la vegetacion
[J mol™],

e R, es constante [J K™ mol™],

e T, es la temperatura del aire [K], (Top= 295.13),

e AS, es la entropia a partir de la cual se rompe el equilibrio natural del CO,

e AHyp, es la energia de desactivacion y con valor 211 [J mol™].

Para llevar a cabo el célculo de la misma es necesario hacer una serie de suposiciones:
se supone que en todo pixel existe mezcla de varios tipos de vegetacion, y que p(Tam)
varia en funcién del tipo de vegetacion; estos valores estan tabulados en la literatura.

La determinacion de los efectos de fertilizacién sobre el CO2 formalmente queda
expresada por:

co,1 1920 ki, (1+132]) + reo 1t

2 1
CO2 fert = 2
co 1t~ 152l ke, (14122 + eo,

Donde:
e T, es el ratio especifico de CO,/0,,

Km, €s la constante de afinidad de “Rubisco” del CO,,

e K,, constante de inhibicién del O,,

[CO,], es la concentracion de CO, en el tejido de las hojas (= 376 ppmv),
[CO,]et, €5 la concentracion de CO, del afio de referencia 1883 y que toma el
valor 281 ppmv

e [0,] =20.9 ppmv

Para la estimacion de la constante de afinidad de Rubisco:
Km =A- e(_Ea/RgT)
Donde:

e siT=215°E,=59.4 [KJ mol?]yA=2.419.10%
e silatemperatura es < 15° E,=vale 109.6 [KJ mol™]y A= 1.976-10%
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La constante de inhibicion K, para O, es calculada mediante la ecuacion K, donde A, =
5240 y Eq= 13913.5.

El calculo del ratio especifico de CO,/0,

T = A‘L’ . e(_Ear/RyT)
Donde A, = 7,87-10° y E,= -42869,9

La Figura 32 muestra la salida del modelo para datos del sensor SLIM-6 en el satélite
Deimos-1.

Figura 33. Imagen Deimos-1 y su correspondiente mapa de PPN

3.4 Elaboracion de mapas de cambio para la estimacion de la
deforestacion

Se ha llevado a cabo una evaluacién de los algoritmos existentes para la estimacion de
cambios, siempre y cuando estos cumplieran las expectativas esperadas ya que dichas
técnicas deben ajustarse a una mayor resolucién de las imagenes de las que hasta ahora
han sido utilizadas. A partir de los datos concretos adquiridos sobre estas zonas a lo
largo del proyecto DEIMES, se han conseguido evaluar los distintos indices de
vegetacion desarrollados durante las actividades realizadas, como el NDVI, fPAR, vy
analizarlos en el contexto multitemporal para poder determinar asi la variacion
asociada a la deforestacion apreciada.

En este tipo de técnicas es de especial importancia el proceso de orto-rectificacion de
las imagenes, ya que un buen resultado de este proceso hace posible la mejor
identificacién al producirse una maxima concordancia espacial entre imagenes
candidatas a detectar el cambio (Gordon, 1980). Asi, dicho algoritmo partira de
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imagenes cuyo error geométrico, estimado en la fase de control de imagen, es inferior
a medio pixel. Dado que este proceso de orto-rectificacion ha sido realizado
manualmente e inmediatamente validado geométricamente, ha sido cumplido por todas
las iméagenes del proyecto DEIMES.

A continuacion, se mostraran aquellas técnicas de andlisis de cambio identificadas y
evaluadas.

3.4.1 Analisis de tendencias: Cambios fenoldgicos en el tiempo

El analisis de cdmo evoluciona la vegetacién y su comparacién respecto a la fecha de
interés en la que se desea conocer si se ha producido o no un cambio puede mostrar si
una zona lo ha habido o no. El andlisis del efecto y la interpretacion del mismo puede
incluso llevar a conocer su causa. Estos cambios pueden aparecer en zonas quemadas,
zonas erosionadas, zonas deforestadas, etc. Un cambio en la biomasa de una zona suele
llevar asociado un cambio en el secuestro/emision del carbono. También, el anélisis
evolutivo permite conocer si en un momento dado la vegetacion de una zona esta igual,
0 no, a cémo estaba antes. Esto puede realizarse mediante un analisis de los valores de
NDVI entre dos fechas diferentes, asi como comparando el NDVI que deberia aparecer
en un momento dado y lo que realmente aparece.

Por tanto, la idea fundamental para la calificacién de si ha ocurrido un cambio o no es
conocer si el estado de la vegetacion se aleja o no del estado esperado, tras realizar un
seguimiento de su evolucién.

La diferencia entre fechas debe de ser un paradmetro configurable del algoritmo y se ha
de basar en “Reflectancia TOA”, debido a que, en un futuro, quizas sea de interés
cambiar de indice espectral de manera que una vez estimada la reflectividad se genera
el indice espectral. Como ya se ha explicado, durante el proyecto DEIMES se ha
utilizado el NDVI.

El objetivo del algoritmo de tendencias es el de ser ejecutado para valores de NDVI
usando meses consecutivos de NDVI, para conocer su tendencia. Este busca un NDVI
esperado o extrapolado desde una ecuacion de ajuste lineal que se obtiene entre los
datos de NDVI correspondientes a meses anteriores al cambio. Asi, el comportamiento
del NDVI para un pixel “i”” viene caracterizado a partir de la ecuacion:

NDVI extrapolado = a;t + b;

en la que no se ha utilizado el dato del mes actual, con el fin de no introducir esa
informacion en la medida de la tendencia. En la ecuacion, “t” es la variable tiempo y
los coeficientes “a” y “b;” son coeficientes precedentes de cada regresion/pixel. De
esta forma la evolucion esperada de la vegetacion en ese pixel 0 “NDVlextrapolado”s €S
producto de extrapolar dicha ecuacion para un “t+1”.
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De acuerdo a este razonamiento, la diferencia de los valores NDVlegperado-NDVImedidos qUE
en adelante llamaremos residuo, ya deberia ser un indicador o no del cambio: valores
negativos indican no cambio frente a valores positivos que indican si cambio.

Dicho pardmetro cambio, sin embargo, se trata aun de un indicador sesgado, puesto
que un residuo determinado deberia ser mas grave en un pixel con un valor mas bajo
del NDVI que en un valor alto del mismo. Por ello, el indicador final propuesto ha sido
un residuo normalizado para un area espacial que contiene al pixel de interés.

NDVIextrapolado - NDVIreal
NDVIreal

Cambio =

El cambio debe de ir asociado a una regién, describiendo el residuo de todos los pixeles
de dicha area una distribucion normal. Puesto, que el objetivo del algoritmo es
discriminar aquellas zonas con cambios, el algoritmo utiliza una tipificacion sobre los
valores de los residuos en un area cuadrada de 50km x 50km, que contiene al pixel de
estudio. Este valor puede ser parametrizable si fuera necesario y se considera que el
pixel tiene cambio si su valor de NDVI es superior a la media mas dos veces la
desviacion estandar de las areas cuadradas de 22km x 22km.

3.4.2 Analisis de Componentes Principales

Como ya se ha mencionado, una regién puede cambiar por dos motivos, por la propia
evolucion de los usos o por la ocurrencia de un cambio como un incendio, una corta, 0
una urbanizacion. Con el objetivo de ver si algun efecto observado es causado por un
cambio y al disponer de datos de satélite continuos en el tiempo, se pueden detectar
los cambios de uso, si los hay, e incluso su causa.

La serie de imagenes temporales permite obtener curvas fenoldgicas de los distintos
usos de suelo presentes en la geografia de Paraguay o Tailandia sin estar “in situ”. La
Figura 34 muestra 4 ejemplos de curvas fenoldgicas sobre 4 enclaves en los cuales se
muestra el valor indice de vegetacion (valores en ordenadas) registrado en cada
periodo de 10 dias desde el afio 2000 hasta el 2007 (valor en abscisa) y que representan
la evolucion fenolégica sufrida por el uso tierras arables (superior izquierda), el uso
forestal (superior derecha), el uso forestal incendiado en 2004 (inferior izquierda) y el
uso forestal con cambio a improductivo (inferior derecha). De todas ellas se pueden
extraer las siguientes conclusiones:

0 Tierras arables: alternancia entre siembra y barbecho, los afios pares e impares

0 Uso forestal: permanece el marco de plantacion, sufriendo una evolucién
esperada. Notese la pendiente positiva en la evolucion de la curva debido al
aumento de area foliar-LAl de la especie

0 Uso forestal con incendio en 2004: se observa como hasta 2004 la evolucién de
la masa forestal es normal y sin embargo a partir de 2004 un incendio elimina la
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actividad fotosintética del enclave. Desde 2004 hasta la actualidad el enclave
ha recuperado la actividad fotosintética faltdndole un par de afios para igualar
a la que ya tenia en el afio 2000

0 Uso forestal con cambio a improductivo: Claramente la evolucién de la
fenologia a lo largo del tiempo muestra como a partir de 2004 se produce un
cambio de uso y la estacionalidad de la fenologia desde ese momento hace
deducir que es a un uso improductivo
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Figura 34. Evolucion fenoldgica sufrida por el uso tierras arables (superior izquierda), el uso
forestal (superior derecha), el uso forestal incendiado en 2004 (inferior izquierda) y el uso
forestal con cambio a improductivo (inferior derecha)

Mediante un analisis de componentes principales (PCA) sobre toda una serie de datos de
indice de vegetacion se obtiene informacion muy Util para conocer de antemano donde
es seguro que se ha producido un cambio. El analisis de componentes principales es una
técnica utilizada para reducir la dimensionalidad de un conjunto de datos.
Intuitivamente la técnica sirve para determinar el nimero de factores subyacentes
explicativos tras un conjunto de datos y explica la variabilidad de dichos datos (Fung et
al,1987).

Un analisis de componentes principales busca una proyeccion segin la cual los datos
gueden mejor representados por técnicas de minimos cuadrados. PCA se emplea sobre
todo en analisis exploratorio de datos y para construir modelos predictivos. PCA
comporta el célculo de los autovalores de la matriz de covarianza.

Un ensayo experimental realizado previamente sobre Espafia para evaluar el
procedimiento muestra como 288 mapas de NDVI, pueden ser representados por un
mapa pseudocolor de las 3 primeras componentes.
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La zona encerrada por la elipse de color rojo muestra el incendio de Huelva de 2004
(&rea color amarillo-lima). Todas las zonas con el mismo color en la imagen muestran
cambios drasticos en la fenologia de dicha serie. El uso de esta serie de datos frente a
un mapa de usos de suelo, permite conocer las zonas con cambio.

; Syl . 5 ‘545\5 (’-;ij S
Figura 35. Mapa RGB de las 3 pri el cual se deduce las zonas
con cambio debido a un incendio

Este tipo de andlisis de cambios, presenta una potente herramienta de trabajo para
identificar cambios, (Vargas .y Chuvieco, 1991). Sin embargo, tiene el problema de
necesitar una serie de datos extensa para su aplicacion. Este tipo de técnica es de
dificil aplicacion en datos DEIMOS-1 sobre Tailandia y Paraguay al tener una serie corta
de datos: 2014-2015

3.4.3 Algoritmo de umbrales

Siempre que la superficie terrestre sufre un cambio, desde un punto de vista de
teledeteccién, el punto principal de error es la discriminacion entre la superficie con
cambio y las zonas adyacentes. Siendo 22m la resolucién espacial que tienen los datos
DEIMOS-1, radiométricamente las zonas con cambios solamente son identificables si son
cambios sufridos por la vegetacion. Esto conlleva un incremento de reflectancia en el
visible y su disminucién en el infrarrojo préximo.

Un indice como el NDVI es un indicador mucho mas sensible a las variaciones que los de
ambos canales por separado. Esto hace que la identificacion de cambios en Tailandia o
Paraguay se base en el establecimiento de umbrales adecuados sobre los indices
espectrales en imagenes anteriores y posteriores a la ocurrencia del cambio. Este
algoritmo utiliza como entrada la salida de un algoritmo de discriminacion de cambios
fenoldgicos en el tiempo.

Durante la ejecucion de esta tarea, se desarrollaron ensayos experimentales en zonas
en las que el algoritmo PCA aplicado a datos MODIS muestra cambios en el tiempo.
Estos han servido para observar y obtener como conclusion que los umbrales dependen
de la zona analizada y de la época en que son tomadas las imagenes de satélite.
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Uno de los problemas identificados lo constituye el hecho de aquellos pixeles
localizados en el borde de la zona con cambio. La definicién de un umbral introduce
errores sobre zonas que se han visto afectadas parcialmente. Debido al gran volumen
de datos DEIMOS-1 manejados dentro proyecto DEIMES, se ha preferido definir un
método automatico que se presenta a continuacion.

3.4.4 Métodos automéaticos de analisis: Analisis de regresion

Este algoritmo se basa en el analisis de las ventanas de pixeles a través de un andlisis
de regresion lineal. ElI tamafio de las ventanas han sido 22x22km. Para ello, el
algoritmo realiza los pasos siguientes:

Calculo de la ecuacién de regresion lineal entre mapas de los indices espectrales
“antes” versus “después”. Formalmente:

Indice espectral jeepyss = a - Indice espectral gpies + b

Estimacion del residuo, donde NDVlegesisn €5 €l valor extrapolado del ajuste, mediante
la ecuacién. Formalmente:

residuoyxe = Indice espectral,egresion — Indice espectral jespyes

Esto se realiza para cada uno de los pixeles de la ventana

Y por ultimo, la determinacion del umbral automatico de zona afectada, para aquéllos
pixeles que satisfagan la siguiente desigualdad,

residuo pixer2 2S

donde S es el error de la regresion.

3.4.5 Métodos automaticos de analisis: Analisis de la diferencia

Nuevamente, haciendo uso del semivariograma se determina el tamafio de la ventana.
A partir de esta se calcula una estadistica de las diferencias obtenidas entre los indices
espectrales “antes” y “después” al cambio t la diferencia se hace entre todos los
pixeles de 22kmx22km. Para ello se siguen los siguientes pasos:

Célculo de los residuos en la ventana. Esto se realiza para cada uno de los pixeles de la
ventana. Formalmente:

residuo = NDVlgespyes — NDVIgnees
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Estimar sobre la ventana los parametros estadisticos de la media de las diferencias de
los residuos y el correspondiente valor de la desviacién estandar, paq Y Gads
respectivamente

Determinar el umbral mediante: umbral = p,_4 + 20,_4 . Si los residuos son
mayores que el umbral se considera que el pixel ha sufrido cambio.

o Ndvi 0.8

Figura 36. Imagenes de NDVI sobre Paraguay 04/07/2014 y 19/07/2015 donde se aprecia cambio
debido a la deforestacion

M Deforestacion B Regeneracion

Figura 37. Aplicacion de algoritmo de cambios
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Capitulo 4.- LA TELEDETECCION COMO HERRAMIENTA PARA LA
GESTION AGRICOLA

El uso de herramientas como la Teledeteccién y los sistemas de informacion geogréafica
son de gran utilidad para la gestion mas eficiente de la agricultura de precisién. En el
sector vitivinicola se percibe una mayor predisposicion en el uso de estas tecnologias
para mejorar el manejo del vifiedo por su alta rentabilidad econémica y también por su
impacto en el desarrollo econémico de numerosas zonas rurales.

Debido al especial interés de la Teledeteccion en este campo, en este capitulo se va a
mostrar un caso de estudio concreto que se centra la aplicacion de datos de satélite en
el disefio e implementacion de un método de trabajo que facilite una agricultura
preventiva a la hora de tomar decisiones de gestién en distintos aspectos tanto
productivos como sanitarios, basada en datos de campo, sensores de clima, de planta y
de suelo, y de variabilidad espacial. Este estudio fue llevado a cabo en la Bodega Pazo
Sefiorans, la cual se hizo participe del estudio aportando la informacidn necesaria para
su ejecucion. Dentro de la informacidn aportada se cuenta con la cartografia de las
parcelas de estudio y datos de los registros de los sensores situados en los vifiedos con
las variables méas caracteristicas de la uva entre otros.

En este sentido se desarrollard una metodologia de gestion de la informacion en los
vifiedos basada en elaborar un plan de aprendizaje en el cual las principales variables
gue afectan al cultivo son registradas, almacenadas y puestas a disposicién de los
técnicos que han de tomar las decisiones. Para ello se ha llevado a cabo la instalacién
de una serie de sensores en la bodega de Pazo Sefiorans que permiten, junto con las
imagenes multiespectrales proporcionadas por el satélite, correlacionar ambas fuentes
de informacion y establecer asi un sistema de gestién agricola adecuado que optimice
los tratamientos fitosanitarios.

Para que un sistema de gestion sea eficiente y efectivo para una agricultura preventiva,
necesita alimentarse continuamente con imagenes de satélite de forma que cualquier
tipo de evoluciéon no deseada, y que afecte a la produccion final, sea detectada a
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tiempo permitiendo tomar las medidas oportunas para corregir los problemas
sobrevenidos. Ante estas necesidades el satélite Deimos-2, con muy alta resolucion y
con una revisita de tres dias en las latitudes 35°-45°, es una fuente de datos muy
adecuada para ello.

El disefio e implementacion de la metodologia se llevd a cabo previamente al
lanzamiento del satélite Deimos-2, 19 junio de 2014, de forma que una vez lanzado ya
se obtuvieran las primeras imagenes sobre la bodega y ésta estuviera preparada para
recibir y procesar todos estos datos de alta resolucién y proporcionar asi los resultado
para la gestion de las parcelas en parte de la campafia de verano de 2014. Para la fase
de disefio de la herramienta, se cont6 con datos Deimos-1, intercalibrado
radiométricamente con Deimos-2. De esta forma los datos de los sensores en la
parcelas proporcionados por Pazo Sefiorans fueron correlacionados con datos Deimos-1
programados para ser capturados casi instantaneamente con los datos tomados in situ
en la parcela.

Previamente a la definicion de la metodologia a aplicar, se realizé una investigacién
bibliografica con el objeto de encontrar qué se habia hecho, hasta el momento, con
datos de satélite en viticultura Entre los numerosos articulos consultados, esta revision
bibliografica se ha realizado principalmente sobre dos revistas, International Journal of
Remote Sensing y Remote Sesing of Environment que son en las que mas
frecuentemente se trata este tema. La revision se ha llevado a cabo sobre los
ejemplares publicados desde el afio 2000 hasta la hasta el comienzo del estudio, siendo
el afio de inicio coincidente con la década en la que comienza a volar el satélite Ikonos-
2, primer satélite VHR de uso civil de la historia.

Las conclusiones a las que se lleg6 de dicho estudio, pueden resumirse como:

e -Trabajos de gestion: adquisicién lo méas cercana en el tiempo al momento de
evaluacion de forma que mejora el conocimiento del vifiedo. Esto permite
optimizar el itinerario de los técnicos:

0 Proporcionar conocimiento acerca de la sub-parcela con la que se puede
responder a objetivos cualitativos y cuantitativos propuestos
0 Mejorar los procedimientos de muestreo, con especial importancia la
eleccidn de los puntos a muestrear
0 Optimizar la fertilizacién
= Reduccion de la heterogeneidad de la parcela
= Mejora de calidad y cantidad de uva en la zona con poco vigor
= Economia de abonado organico

e -Trabajos de apoyo a la toma de decisiones: Apoyo a decisiones en proyectos de
reconversion cualitativa
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o ldentificar, por prioridades, las parcelas que deben de ser vendimiadas

Localizar las zonas mas favorables para la plantacion de vifiedo

0 Preparacion de una nueva plantacion (como por ejemplo definir parcelas
homogéneas, localizar las observaciones de perfiles pedolégicos y
muestreos de suelo)

(@]

e Trabajo para el aumento de cantidad/calidad de vino: Aumento de la cantidad
de vino:
0 Localizar las parcelas o zonas de parcelas potenciales
0 Ajustes en el proceso de vinificacion a unos lotes de uva de calidad mas
homogénea
0 Localizar y cosechar por separado sectores de sub-parcela

e Trabajos de Geo-marketing: Modificacion en la vendimia del itinerario técnico y
asi, poder satisfacer este segmento de mercado

e Otros trabajos de gestion: Mejorar las selecciones parcelarias y completar el
trabajo de los técnicos:
0 Valorar el potencial cualitativo de parcelas que los técnicos no tienen
tiempo para visitar
0 Caracterizar el vifiedo rapidamente y a gran escala
o0 Seleccionar las parcelas justificando una visita: localizacion de parcelas
atipicas, de poco vigor, o con muchas cepas que faltan

4.1 Estimaciéon de los parametros de sensorizacion, por métodos de
regresion

4.1.1 Caracteristicas del lugar de estudio

Como primer paso en el estudio, se ha llevado a cabo la puesta a punto de toda la
informacion vectorial necesaria para su ejecucion. Para ello se ha partido de la
informacion cedida por Pazo Sefiorans; esta informacion viene dada en formato
vectorial de forma que contiene:

- Geolocalizacion y zonificacién de cada pixel, parcela y finca

- Zonificacioén de las sub-parcelas interiores a la finca segin su manejo de siembra:
Vaso, espaldera

- Orientacion e inclinacion del terreno para cada parcela. Para la creacion de un
modelo digital de elevaciones.

- Localizaciones de los datos sensoriales

- Localizacion de 2 estaciones meteorolégicas adquiridas para este proyecto

- Know-how de los técnicos de la bodega
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Asi, esta informaciéon ha llegado en formatos no manejables por los programas GIS
disponibles y ha sido necesario convertirlos a formato vectorial de ESRI. Sirvan de
ejemplo las localizaciones de los datos sensoriales utilizados durante el proceso de
orto-rectificacion de las imagenes, los cuales llegaron en formato Excel y fueron
convertidos a Shape de ESRI, junto al Modelo digital del terreno de la finca. O la
conversion de esos puntos para poder georreferenciar el PDF con los limites de las sub-
parcelas.

Figura 38. Ejemplo de georreferenciacion del PDF con los limites de las sub-parcelas

A continuacion en la Tabla 3 se muestran los datos de los parametros de sensorizacion
cedidos por los técnicos de la bodega Pazo Sefiorans. Estos datos corresponden a datos
medios a nivel de cada sub-parcela; ver la Figura 39 para ver su procedencia dentro de
la finca.
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Figura 39. Division en sub-parcelas de la finca de Pazo Sefiorans, segin su marco de plantacién

A partir del analisis de los datos de la Tabla 3, se dedujo que de todos ellos el que
presentaba una buena correlacion con el resto de parametros caracteristicos de la vid
era el grado Brix. A medida que se acerca la vendimia, el control de los niveles de
azucares es de vital importancia y esta vigilancia se lleva a cabo a partir del parametro
grado Brix. Durante el proceso de maduracién, los niveles de acidez descienden, sobre
todo el acido tartarico y malico, y los azlcares fermentables aumentan. Segln se va
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acercando el momento de la vendimia, los viticultores realizan un control diario de los
azUcares y esto da una idea del porcentaje de alcohol potencial en la uva.

Considerando los valores mostrados en la Tabla 2, se observd el comportamiento lineal
entre ellos, pudiendo ser estimados en término medio a través de una regresion lineal
con respecto a uno de ellos. Existiendo una buena correlacién entre los distintos
parametros caracteristicos de la uva, tan solo faltaria el poder estimar el grado Brix a
partir de un dato de satélite.

Tabla 3. Datos procedentes de andlisis sensoriales realizados sobre los valores medios

pPeso  Grado Brix Grado Ac. Ac. Ac.
psgcbe-la Fecha 100 % Probable \alico Tartarico Total
(o) sacarosa) (% v) (gr/D) (gr/D) (gr/D)
2E 04/09/2012 | 85.19 16.4 9.6 7.5 6.2 12.4 | 2.76
3E 04/09/2012 | 84.14 16.7 9.8 7.5 6.3 12.5 | 2.81
4E 04/09/2012 | 84.4 16.5 9.6 8.7 6.2 12.91 | 2.78
1P 04/09/2012 | 85.9 19.6 11.5 4.5 6.2 9.73 | 3.07
2E 10/09/2012 | 88.51 18.1 10.6 5.2 6.2 10.13 | 2.95
3E 10/09/2012 | 85.95 18.1 10.6 5.6 6.2 10.42 | 2.94
5P 1070972012 | 72.1 19.8 11.6 3.4 6.2 9.22 | 2.98
1P 21/09/2012 | 92.2 20.6 12.1 3.8 6.1 8.39 |3.14
2E 21/09/2012 | 91.16 19.4 11.4 4.5 6.2 9.61 | 3.05
3E 21/09/2012 | 92.49 19.7 11.6 4.6 6.1 9.71 | 3.11
4E 21/09/2012 | 104.28 19.4 11.4 4.7 6.1 9.69 | 3.04
5P 21/09/2012 | 82.03 20.7 12.2 2.9 6.1 8.31 | 3.15
2E 12/09/2013 | 89.87 19.1 11.2 5.2 6.2 10.29 | 2.96
3E 12/09/2013 | 88.23 18.9 11.1 6.1 6.2 10.54 | 2.97
4E 12/09/2013 | 99.21 18.1 10.6 6.8 6.3 10.96 | 2.93
5P 12/09/2013 | 93.43 18.6 10.9 5.5 6.3 10.09 | 3.02
6P 12/09/2013 | 92.03 18.9 11.1 4.5 6.3 9.48 | 3.07
2E 26/09/2013 | 102.78 20.6 12.2 3.2 6.3 8.65 | 3.10
3E 26/09/2013 | 101.12 20.7 12.2 3.4 6.3 8.51 | 3.19
4E 26/09/2013 | 113.55 20.5 12.1 3.7 6.3 8.83 | 3.14
6P 26/09/2013 | 102.71 20.4 12 3 6.3 8.23 | 3.19

Las Figuras 40 y 41 muestran la relacién encontrada entre los distintos parametros a
partir de los datos de la Tabla 3.
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Figura 40. Relaciones de los parametros de calidad de uva: acido malico y acido total frente al
grado Brix
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Figura 41. Relaciones de los parametros de calidad de uva: Ph y el porcentaje de volumen

probable frente al grado Brix

4.1.2 Relacién del grado Brix con las caracteristicas de la uva

Como se observa en la Figura 40, el modelo de regresién simple generado con los datos
de grado Brix y sus respectivos valores de acido malico, ha sido el siguiente:

Ac. Malico = —1.11555 - °Brix - 26.285

Para estimar la bondad de la regresion, se ha visto que el modelo resultd significativo
con una P=0.0001 segun el test de Student, con un coeficiente de Pearson o bondad del
ajuste de 0.9481 y siendo el °Brix capaz de explicar la variabilidad del &cido malico en
un 89,93% de los casos. La Tabla 4 recoge los resultados citados.
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Tabla 4. Valores resultado del ajuste entre el grado Brix y el acido malico

Parametro Valor
Pearson 0,9481
Variabilidad del “acido malico” explicada por °Brix 89,93
N 21

- Relacién grado Brix y el acido total

Como se observa en la Figura 40, el modelo de regresion simple generado con los datos
de grado Brix y sus respectivos valores de acido total, ha sido el siguiente:

Ac.Total = —0.9594 - °Brix + 28.245

Tabla 5. Valores resultado del ajuste entre el grado Brix y el 4cido total

Parametro Valor

Pearson 0,9687
Variabilidad del “acido total” explicada por °Brix 93,85
N 21

Para estimar la bondad de la regresion, se ha visto que el modelo resultd significativo
con una P=0.0001 segun el test de Student, con un coeficiente de Pearson o bondad del
ajuste de 0.9687 y siendo el °Brix capaz de explicar la variabilidad del acido total en un
93,85% de los casos. La Tabla 5 recoge los resultados citados.

- Relacioén grado Brix y el Ph

Como se observa en la Figura 41, el modelo de regresion simple generado con los datos
de grado Brix y sus respectivos valores de Ph, ha sido el siguiente:

Ph = —0.0877 - °Brix + 0.9039

Para estimar la bondad de la regresion, se ha visto que el modelo resultd significativo
con una P=0.0001 segun el test de Student, con un coeficiente de Pearson o bondad del
ajuste de 0.9507 y siendo el °Brix capaz de explicar la variabilidad del Ph en un 90,39%
de los casos. La Tabla 6 recoge los resultados citados.
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Tabla 6. Valores resultado del ajuste entre el grado Brix y el Ph

Parametro Valor

Pearson 0,9507
Variabilidad del “acido total” explicada por °Brix 90,39
N 21

- Relacién grado Brix y el % probable

Como se observa en la Figura 41 el modelo de regresion simple, generado con los datos
de grado Brix y sus respectivos valores de % Probable, ha sido el siguiente:

% Probable = 0.6096 - °Brix — 0.4249

Para estimar la bondad de la regresion, se ha visto que el modelo resulté significativo
con una P=0.0001 segun el test de Student, con un coeficiente de Pearson o bondad del
ajuste de 0.999 y siendo el °Brix capaz de explicar la variabilidad del % Probable en un
99,97% de los casos. La Tabla 7 recoge los resultados citados.

Tabla 7. Valores resultado del ajuste entre el grado Brix y el % Probable

Parametro Valor

Pearson 0,9999
Variabilidad del “acido total” explicada por °Brix 99,97
N 21

- El &cido tartarico

Dado que el intervalo de variacion del acido tartarico es tan reducido, no hay una
correlacion valida con cualquiera de los otros parametros recogidos en campo.

4.2 Estimacion del grado Brix desde un mapa de satélite

Como se comentd anteriormente, al no haber sido puesto en érbita el satélite Deimos-2
durante la fase de disefio, los datos de satélite en esta fase procederan del satélite
Deimos-1 que posteriormente, al estar intercalibrado con Deimos-2, nos permitird su
utilizacion en la fase de explotacion.

Dado que los datos procedentes de los sensores muestran el comportamiento medio por
subparcela, se estimaron los valores medios de NDVI por subparcela a partir de
imagenes capturadas simultaneamente con la adquisicion de los sensores en los
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vifiedos, como se muestra en la Tabla 8. El modelo de regresion simple generado con
los datos de grado brix y sus respectivos valores de NDVI, ha sido el siguiente:

°Brix = 12.385-NDVI + 12.026

Tabla 8. Valores de grado Brix procedente de los trabajos de gabinete en Pazo Sefiorans y NDVI
medio sub-parcelario estimado desde una imagen Deimos-1. Todos los datos pertenecen a los
primeros dias de septiembre de 2012

Sub-parcela NDVI Grado Brix (% sacarosa)
1P 0.52 19.5
2E 0.44 16.4
4E 0.43 16.5
5P 0.33 19.1

Tabla 9. Valores resultado del ajuste entre el grado Brix y el % Probable

Parametro Valor
Pearson 0,7544
Variabilidad del “°Brix” explicada por NDVI 56,22
N 4

Para estimar la bondad de la regresion, se ha visto que el modelo resulté significativo
con una P=0.0001 segln el test de Student, con un coeficiente de Pearson o bondad del
ajuste de 0.7544 y siendo el NDVI capaz de explicar la variabilidad del °Brix en un
56,22% de los casos. La tabla 9 recoge los resultados citados. Reescribiendo las
ecuaciones mostradas anteriormente, quedan:

Tabla 10. Ecuaciones de los parametros de Pazo Sefiorans en funcion del NDVI medido por

satélite
Ac. Malico -1.1155*(12.385*NDVI + 12.026) + 26.285
Ac. Total -0.9594*(12.385*NDVI + 12.026)+ 28.245
Ph 0.0877*(12.385*NDVI + 12.026)+1.3434
° Bx Probable 0.6096%(12.385*NDVI + 12.026) - 0.4249
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4.2.1 Validacion

La validacion de los modelos obtenidos ha sido realizada mediante una regresion lineal
entre los valores observados y los estimados o extrapolados. La precision del modelo en
la estimacidn de los distintos parametros fue de acuerdo a las siguientes asunciones:

- R2 cercana a uno
- La pendiente entre el valor observado y extrapolado cercana a uno
- El intercepto BIAS cercano a cero

Asi, la precision 6ptima de los valores estimados por el modelo ocurrird cuando la
pendiente se acerca a uno, lo que implica que por cada unidad de parametro
observada, corresponderd una unidad de pardmetro estimada. Sirva de ejemplo el
Acido Total y el Ph.

La Figura 42 muestra la validez de los resultados para el Ph y el Acido Total una vez
aplicadas las ecuaciones obtenidas definidas anteriormente y siguiendo la metodologia
expuesta.
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Figura 42. Validacion de acido Total y el Ph

El error cometido tras aplicar la formula es de 0.6gr/I para el acido total y de 0.3 para
el Ph.

4.3 Recomendacion o indice de asimilacion de nitrégeno

Se ha definido el indice de asimilacion de nitrégeno como la recomendacién de abono,
en adelante recomendacion de nitrégeno, que se debe aportar a la vid. Esta cantidad
es variable entre afios y era importante utilizarlo como un producto de asesoria para la
Finca Pazo Sefiorans.

Tras un analisis de la bibliografia, autores como Towers (2009) han mostrado que para
suplir los requerimientos nutricionales de la vid, es necesario un diagndstico de
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fertilizacién que implica conocer la cantidad de fertilizante para alcanzar un
rendimiento objetivo y la capacidad residual en el suelo que equilibra las necesidades a
proveer a la vid.

El momento adecuado para su aplicacién deberéa ser fijado por Pazo Sefiorans, en base
a su experiencia y al vigor de la vid en el momento de su aplicacion.

Asi, la cantidad de nitrégeno contenida en el suelo se debe conocer a partir de
experimentos realizados en la propia finca y sobre cada sub-parcela, permitiendo
conocer la cantidad residual existente en cada sub-parcela. Estas cantidades residuales
provienen sobre todo de tareas de abonado en afios anteriores, tanto en cobertera
como a fondo y que no han sido aprovechadas por la vid. Por tanto, dicha cantidad
residual sera restada de la recomendacion dada para la vid.

Como se ha dicho, la experiencia de la Finca dictara el momento de aplicacién y por
tanto, definira la fecha de adquisicion de la imagen de satélite. A través de esta
imagen de satélite se conocera el vigor de la vid en el momento de aplicacion, siendo
el estado medio de su vigor tomado como referencia. Una imagen de satélite posterior
dara informacion sobre el impacto de las dosis de nutrientes y las fuentes de nutrientes
sobre los rendimientos de los cultivos.

Los trabajos de abonado se pueden realizar en base a que la vid sea de secano o de
regadio y también, en cuanto a que la produccién sea mayor o menor. Esto mismo
ocurre con la precipitacion acumulada recibida en la parcela a abonar.

Dado que Pazo Sefiorans se encuentra en una zona en la que la precipitacién acumulada
es la mayor de toda Espafia, se decidid fijar un método de abonado segun la
clasificacién de la precipitacion y su variacién, dado que esta puede variar segln sea su
momento de aplicacién o si el afio agricola es seco o hUmedo. Tabla 11.

Con respecto a conocer la oferta de disponibilidad de nitrégeno del suelo, se realiz6 un
analisis de la fertilidad del mismo y ya con el conocimiento de la cantidad de nitrégeno
disponible, se fertiliz6 solo con la diferencia requerida. Es decir, la forma més racional
de fertilizar al cultivo es establecer un balance entre la oferta y demanda de
nutrientes.
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Tabla 11. Tabla de recomendacién de abonado a utilizar, en funcién del tipo de vid, la
precipitacion y el tipo de aportacion o abonado

Precipitacion |/m 2 Contenido del suelo Abonado de fondo
En fésforo En Potasio Férmula Abono complejo Dosis Ka/ha.

SECANO 300-400 Mormal MNormal 8- 10-30(con S, MgyB) 350-450
MNormal Normal 3-18-27
Normal Alto B-15-15
Bajo Alto B-24-16
Bajo Muy Alto 8248

400-600 Mormal Mormal 8- 10 -30{con 5, Mgy B)  450-600
Mormal  Normal 9-18-27
Normal Alto 8-15-15
Bajo Muy Alto B-24-3
Bajo Alto B-24-16

REGADIO mas de 600 l/m * de precipitacign Normal Normal 8- 10 -30{con S, Mg y B) BOO

MNormal Normal 9-18-27
Normal Alto 8-15-15
Bajo Alto B8-24-16
Bajo Muy Alto B-24-16

ABOMADO DE COBERTERA: 250-350 Kg/ha. De Nitrato Aménico Calcico (279N) con Magnesio

4.4 Estimacion de los parametros de referencia basados en imagenes
de satélite

El estudio evolutivo de la cubierta vegetal de la vid requiere, légicamente, la
utilizacion de satélites que porten sensores sensibles a aquellas frecuencias del dominio
espectral en las que el comportamiento vegetal de las mismas muestra sus
peculiaridades. De esta manera, la combinacion adecuada de este tipo de informacién,
puede aportar la informacion deseada.

La razon fundamental para la utilizacion de combinaciones de bandas en lugar de
bandas individuales, es la mejor correlacion que presentan aquéllas con magnitudes de
tipo agrénomo tales como la biomasa, indice de superficie foliar, evolucion, etc. Otros
factores importantes en el andlisis de la utilidad de los indices de vegetacion obtenidos
son la frecuencia temporal requerida para poner de manifiesto una evolucién y la
resolucién espacial del sensor. Estas caracteristicas se presentan contrapuestas y el
objetivo del andlisis decidird la utilizacion de uno u otro satélite, al no ser que la
frecuencia temporal sea alta.

Las plataformas satelitales que portan sensores VHR, son plataformas agiles que
permiten tomar imagenes entre -30° y 30°. Esto es una ventaja importante, debido a
que la frecuencia temporal se ve favorecida, pudiendo presentarse en determinadas
latitudes revisitas diarias.
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A continuacién se muestran los indices seleccionados para el estudio de la evolucién de
la cubierta vegetal del vifiedo:

4.4.1 indice de vegetacion del Ratio. RVI

Esta es una de las operaciones mas simples de las que puede obtenerse informacion de
la vegetacion (Pearson and Miller, 1972). Es el cociente entre bandas, dado por:

RInfrarojo

RVI =
RRojo

La manera de interpretarla es que cuanto mayor es el RVI, mayor es la emisién
infrarroja de la vegetacidn y por consiguiente, mas vigorosa.

Este indice es utilizado para estimar el PCD o lo que es lo mismo Plant Cell Density.

4.4.2 indice de vegetacion de la Diferencia Normalizada - NDVI

Como ya se ha mencionado, este es el indice de vegetacion mas ampliamente utilizado
en la literatura de teledeteccion, y es mas conocido por sus siglas en inglés NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index). Rouse et al. (1974).

RVI-1 _ RInfrarojo - RROiO

NDVI = =
RVI+1 RInfrarojo + RROjO

El resultado obtenido en la expresion del NDVI estd acotado en el intervalo [-1, +1];
estando los valores negativos localizados en ciertos tipos de suelos muy secos, agua y
nubes.

La manera de interpretarlo es que cuanto mayor es el NDVI, mas vigorosa esta la
vegetacion. Esta es la razén de proponer este indice para la evaluacion del vigor de la
vid.

4.4.3 indice de Area Foliar

El indice de Area Foliar es un parametro biofisico que permite describir el estado y los
ritmos de cambio de una cubierta vegetal, cambios que se ven condicionados por
determinados manejos del cultivo como son las podas verdes. La tecnologia de los
sensores remotos permite dar seguimiento al crecimiento y desarrollo de la vegetacion,
a través de relaciones empiricas entre las variables biofisicas de los cultivos y los
indices de vegetacién espectrales.

La forma mas representativa de todas las que definen el indice de area foliar (LAI) en
funcién del NDVI es:
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LAl = a-e®NDVD) 4 ¢

siendo los coeficientes a, b y ¢ calculados para cada especie. Dicho LAl corresponde al
cociente entre el area total de las hojas verdes y el area de un metro cuadrado donde
crecen. El sentido fisico de esta medida es de una medida aproximada de la superficie
foliar verde por unidad de radiacién solar disponible.

Existen numerosos trabajos que empiricamente relacionan el LAl y NDVI, para el cultivo
de la vid. Algunos ejemplos de ellos son:

LAl = 5.7-NDVI -0.25 (r>=0.73, Johnson et al., 2003)
NDVI= 0.20689 + 0.43675-LAl (r>=0.92, Montero et al., 1999)

Dado que en Pazo Sefiorans no se han realizado medidas de LAI, se ha definido una
tarea para identificar algunas relaciones que se aplicaran en el Pazo, siendo estas
aplicadas segun el vigor de la vid. Esto se debe a que cada relacion esta creada para
distintos porcentajes de cobertura vegetal en un pixel y la cobertura vegetal sera
analizada a través del NDVI y de los percentiles de la sub-parcela de analisis.

Es decir, dichas relaciones se basaran en el vigor de la vid medido a través de una
imagen de satélite, fijando el usuario valor minimo/maximo de NDVI y aplicando una
relacién LAI=f(NDVI) para cada intervalo de percentil: [0%,33%], (33%,66%] Yy
(66%,100%].

Las relaciones seran:

QO = [0%,33%] — LAI = 3,8315-NDVI + 15,134
Q33 = [33%,66%] —LAI = 3,1125-NDVI + 44,712
Q66 = [66%,100%] — LAl = 3,8419-NDVI + 20,521

4.5 Explotacion de la informacion espacial

Como se ha comentado, la finalidad del estudio es llevar a cabo el disefio de un método
para la gestion de las parcelas de vifiedo a partir de Deimos-1 de forma que estuviera
preparado una vez que se lanzara el satélite Deimos-2, se calibrara radiométricamente
con Deimos-1 y proporcionara las primeras iméagenes sobre la bodega. Con imégenes de
muy alta resolucién se contara con informacion detallada pudiendo detectar facilmente
diferencias de desarrollo dentro de la misma parcela.
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4.5.1 Puntos de muestreo

Pazo Sefiorians definié en el afio 2011 una red de puntos de muestreo, fijos en el
espacio y el tiempo, los cuales estaban repartidos por toda la finca y para todo el
proyecto. Sin embargo, tras el andlisis de imagenes de muy alta resolucion
proporcionado por las imagenes de Deimos-2 adquiridas secuencialmente, casi desde su
lanzamiento, se observo que el vigor de la vid iba modulandose de distinta manera,
entre sitios y entre fechas.

Esto significa que la localizacién de los puntos de andlisis deberia ser cambiante entre
afios y entre estaciones de un mismo afio. La razon radica en que el vigor de la vid varia
debido a distintos factores como enfermedades, tratamientos y podas verdes que
cambian a lo largo del tiempo. Asi, una imagen adquirida de una fecha determinada
permite conocer el vigor de la vid en dicha fecha, evaluando en base a ella si se ha
recuperado o no la vid tras un tratamiento preventivo, teniendo en cuenta que la red
de puntos fue seleccionada por el estado de vigor de la vid, de acuerdo con la imagen
anterior.

Segun la imagen evaluable, se puede definir la red de puntos o localizaciones a evaluar.
Sirva de ejemplo una parcela afectada por mildium. Esto implica que andlisis sobre
posibles enfermedades como puede ser el grado mildium de una finca debe ser
evaluado segln la Gltima imagen de satélite, ya que ésta ayuda a definir las nuevas
localizaciones a vigilar segun el vigor y través de las localizaciones de la Gltima imagen
con el fin de conocer si el tratamiento preventivo ha funcionado o no.

Basado en las investigaciones realizadas en esta actividad, se ha definido un
procedimiento para fijar las localizaciones y asi la estimacion cualquier tipo de
parametro relacionado con el vigor de la vegetacion. Este se puede desglosar en:

- Obtencidn de Mapas de Vigor de la Vid a través de datos los datos VHR de satélite

- Zonificacion del vigor de la vid, mediante técnicas estadisticas, optimizando el
disefio del muestreo para la ubicacién de los puntos terrestres a monitorizar en
la explotacién

El objetivo de este Ultimo punto, es mostrar como zonificar una sub-parcela a través
del vigor de la vid plantada mediante técnicas estadisticas y obtener el disefio del
muestreo para la ubicacion de los puntos terrestres a monitorizar en la explotacion.
Trabajos similares han sido realizados por otros autores como Montesinos S. et al.
(2006).

Para ello, se elabora el mapa de NDVI desde la imagen de satélite. Seguidamente, se
zonifica el mapa de NDVI analizando el histograma de frecuencias acumuladas de sus
valores. Este produce una reclasificacion en tres grupos o clases, si se separa por los
cuantiles del 33% y 66%. Figura 43.
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Figura 43. Histograma de frecuencias de los valores del NDVI.

Veamoslo con un ejemplo sobre la sub-parcela 5P a fecha 06-09-2014. El histograma de
esa sub-parcela presenta los valores maximo/minimo de 0.54 y 0.079, respectivamente,
Figura 44, siendo sus percentiles P33=0.307 y P66= 0.355
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Figura 44. Histograma del vigor de la vegetacion en la sub-parcela 5P de Pazo Sefiorans,

Clasificando en tres clases desde el minimo hasta P33, desde P33 a P66 y desde P66
hasta el maximo, convertimos la Figura 45 de la izquierda, en la Figura 45 de la
derecha. Esta dltima muestra aquellas zonas que estadisticamente son comparables
segun cada nivel. En cada una de las clases, debera elegirse una serie de puntos de
muestreo a visitar, siendo todos ellos comparables.
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Figura 45. Zonas estadisticamente comparables en la sub-parcela 5P. Izq: Imagen Original; Der:
Reclasificada segln sus percentiles P33 y P66

El nimero de puntos a definir depende del tamafio de la sub-parcela. Se estima que
entre 15y 20 puntos por sub-parcela es lo correcto.

4.5.2 Creacion de mapas de variables de campo a partir de datos de satélite

A partir del lanzamiento del satélite Deimos-2, se entra en la fase de comisionado,
periodo donde se realiza un chequeo del funcionamiento del satélite y de los
productos, asegurando que cumplen la calidad requerida, tanto radiométrica como
geométrica. Durante esta fase se adquieren imagenes de distintos sitios definidos como
Test para este fin, uno de los sitios definidos, tal como se ha mencionado, fue la
bodega de Pazo Sefiorans con el fin de poder tener definidas las caracteristicas de
captura y de procesado tan pronto como se cumplieran los requisitos de calidad.

Una vez se dispuso de imagenes Deimos-2 con la calidad requerida, se llevo a cabo el
procesado de las imagenes las cuales fueron utilizadas como datos de entrada en la
metodologia desarrollada en la fase de disefio. El producto seleccionado ha sido Bundle
ortorrectificado, 4 bandas espectrales de su sensor multiespectral y la imagen
pancromética. Ambas fuentes de datos vienen corregistradas entre si y corresponden al
mismo marco espacial.

A partir de los productos bundle de las distintas fechas capturadas, se estimaron los
mapas de NDVI, los cuales nos van a permitir la creacién de las distintos parametros
caracteristicos de la vid a partir de las ecuaciones obtenidas en la fase de disefio. La
Figura 24 muestra un ejemplo de la composicién a color verdadero de una captura de
Deimos-2 y su correspondiente mapa de NDVI.

Para crear mapas de variables de campo a partir de una imagen de satélite, se debera
seguir el siguiente procedimiento:

-Obtencion del mapa de vigor de la vid a través de datos los datos VHR de satélite
-Zonificacién del vigor de la vid, mediante técnicas estadisticas, optimizando el
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disefio del muestreo para la ubicacién de los puntos terrestres a monitorizar en
la explotacién

-Georreferenciacion de los sitios a visitar

-Adquisicién de la informacién de campo

-Inferencia y cartografia de los valores de campo NDVI mediante técnicas de
correlacion y regresion

-Aplicacién de los ajustes a los datos de NDVI calculados desde una imagen VHR de
satélite

Las Figuras 46 y 47 muestran ejemplos de mapas de variables de campo obtenidas a
través de la imagen del 06-09-2014 y los ajustes encontrados para los pardmetros
caracteristicos del vifiedo como el grado Briz, % Probable, Acido Total y el Acido
Malico.

Mocscc M ocss0t Mois015S Mo.iss0.2
[Jo.2a0.28 [ o2ss0.2 [@o.2s0.3s Wo3ss0s
W ocs045 0.453 0.5 0.5 s 0.65 MWcss=0s

Figura 46. Imagen Deimos-2 en color verdadero y su correspondiente mapa de NDVI
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Color Verdadero (Ad) Vigor de la vid (%:) % Brix (% sacarosa)

£ Sin vegetacion

B Con vegetacion

% Probable (%V) Acido Total (gr/l) Acido Malico (gr/l)

. oy £ A

Figura 47. Composicion color verdadero de las imagenes Deimos-2 a lo largo del proyecto sobre
Pazo Sefiorans y mapas de variables de campo

4.5.3 Informes sobre el estado relativo de los cultivos

A partir de la estimacion de las variables caracteristicas del vifiedo se puede llevar a
cabo la generacion de informes sobre el estado del cultivo de la vid, tanto cualitativos
como cuantitativos de forma que su aplicacidn puede ser clasificada en tres grupos:

e Labores de campo. Util para las tareas de manejo en el vifiedo, estando el uso
de este tipo de informacion asociado a:

o El tecndlogo como usuario final, de forma que dependiendo de los
medios de que disponga se necesitara un formato de entrega distinto,
es decir, que la informacion pueda ser consultada por medio de SIG o
simplemente en soporte papel

0 La cobertura telefonica del sitio. Es posible utilizar una Tablet, Labtop
o Smarth Phone siempre y cuando el sitio tenga cobertura de datos

0 La cobertura GPS del sitio
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0 La uni6on de los 2 puntos anteriores, debido a que muchos GPS
descargan las efemérides de la constelacién GPS via red telefénica de
datos

e Labores de gabinete. Util para el disefio de los trabajos de manejo en el
vifiedo y andlisis de las tareas preventivas
0 Tareas de disefio
0 Evaluacion de la prevencion en fechas anteriores al tratamiento

e Labores comerciales. Se presenta para clientes informacién acerca del manejo
seguido en el vifiedo y que podria ser utilizada desde un punto de vista
comercial.

Estos tres grupos utilizan, en la viticultura, la teledeteccién desde un punto de vista
cualitativo y cuantitativo; cualitativo al informar del vigor de la vid sin tener necesidad
de cruzar los datos de satélite con datos de control obtenidos en campo y cuantitativo
si los datos de satélite si que son correlacionados con los datos de campo.

Informes Cualitativos.

Como se ha comentado, este tipo de andlisis no tiene la necesidad de cruzar los datos
de satélite con datos de control obtenidos en campo. Es decir, muestra mapas
derivados directamente de datos de satélite.

Este esta formado por 4 tipos de indices o informacion:

- Color verdadero. Muestra el resultado de las bandas Roja, Verde y azul, tras
aplicar el proceso de pansharpening al producto bundle. Mediante esta técnica
se consigue crear una imagen de muy alta resolucion con el detalle de la
pancromatica y el color de las bandas multiespectrales.

- Vigor de la Vid. Calculado a partir del mapa de NDVI

- indice de &rea Foliar. Este indice ha sido considerado como cualitativo, pero sin
embargo, podria considerarse como cuantitativo si se realizaran medidas de
campo, por ejemplo, con un Licor2000.

- Indice PCD. Calculado a partir del mapa de indice de vegetacion del Ratio
Informes Cuantitativos.

Este tipo de andlisis tiene la necesidad de cruzar los datos de satélite con datos de
control obtenidos en campo y obtener resultados a partir de las ecuaciones de control.
Sin embargo, es posible definir ecuaciones por fecha, permitiendo extrapolar los datos

83



Teledeteccion espacial: de los métodos clasicos al "BIG DATA”

de control al resto de la finca. Los datos de pluviometria de las estaciones
meteoroldgicas adquiridas por Pazo Sefiorans, se consideran como datos de control para
estimar la cantidad a nitrogenar.

Los datos que indirectamente se pueden estimar cuantitativamente, a través de la
metodologia desarrollada, son:

-Recomendacién de nitrégeno
-Acido Malico

-Indice de Ph

-Grado Probable

-Grado Brix
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El mundo actual es un mundo digital cuyo lenguaje son los ceros y unos. Ello ha
permitido a las maquinas acceder a muchas tareas que, hasta hace muy poco,
requerian la intervencién humana multiplicando nuestras capacidades por potencias de
diez. Los satélites de observacion participan activamente en esta tarea de aumentar y
aumentar nuestro conocimiento del planeta Como ya mencionamos, actualmente se
dispone de cuantas imagenes se deseen de cualquier punto del globo. Esta abundancia
de informacion plantea el problema de su gestién y manejo. A cada pixel AVHRR-NOAA
de 1 km? le corresponden ahora 10° pixeles de 1 m? en una imagen VHR. Lo que esto
implica en necesidades de céalculo, almacenamiento, tiempo de proceso etc no es
trivial. Ello exige cambiar el paradigma y aceptar que estamos inmersos en una era de
grandes nimeros: el Big Data, y hay que adaptarse.

5.1 Big Data como herramienta para la Teledeteccion

La Teledeteccion Big Data estd ganando mas impulso dado el fuerte aumento de
volumen, velocidad y variedad de datos obtenidos por los sensores. Afortunadamente,
este aumento es paralelo a nuevos desarrollos relacionados con grandes volimenes de
datos y a nuevos retos en los desarrollos de hardware y software, computacion de alto
rendimiento, la computacién en nube, la ciencia, los datos y la visualizaciéon (Ma et al,
2014; Wang et al, 2016). Ademas, la reciente multiplicaciéon de iniciativas de acceso
libre y abierto a grandes volimenes de datos tomados desde el espacio estd dando
impulso a este campo, ampliando sustancialmente el espectro de usuarios, asi como la
conciencia del publico al tiempo que ofrece nuevas oportunidades para los cientificos y
empresas de valor afiadido.

En los Gltimos afios se ha acentuado el interés en este campo celebrdndose cada vez
més conferencias orientadas al tratamiento y gestién de grandes voliumenes de datos
tomados desde el espacio que relnen a investigadores, ingenieros, desarrolladores y
usuarios.
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En 2013 la European Space Agency (ESA) organizo “Big Data from Space” la cual que
tuvo lugar en el Centro de la ESA para la Observacién de la Tierra (ESRIN), y tras el
enorme éxito de la conferencia tuvo lugar otra en 2014 sobre grandes voliumenes de
datos desde el espacio que fue coorganizada por ESA, Joint Research Center (JRC) y el
European Union Satellite Centre (SatCen) también en ESRIN. La edicién de 2016
(BiDS'16) ha sido de nuevo co-organizado por la ESA, el Centro Comun de Investigacion
(CCI) de la Comisién Europea, y el Centro de Satélites de la Unidén (CSUE). Se llevé a
cabo en Santa Cruz de Tenerife del 15 al 17 de marzo de 2016.

El telescopio 6ptico en la Estacion Terrestre de la ESA (OGS) en el observatorio del
Teide ha sido ampliamente utilizado para experimentos de comunicacion por laser que
ahora utiliza de forma rutinaria el primer Satélite Europeo de Datos (EDRS-A) puesto en
marcha el 29 de enero de 2016. Apodado la Data Highway, EDRS esta revolucionando las
comunicaciones por satélite como la primera red de comunicacién 6ptica espacial de
Europa, capaz de transmitir datos en tiempo casi real a una velocidad sin precedentes
de 1,8 Gbit/s.

Muy importante es la enorme cantidad de datos que es, y serd, generada por los
satélites Sentinel, datos de acceso libre. Desde la Gltima edicion de la conferencia de
ESA en noviembre de 2014, se han lanzado dos satélites Sentinel mas operados por la
ESA en el marco del programa Copérnico financiado y gestionado por la Comisién
Europea: Sentinel-2A y Sentinel-3A lanzados el 29 de junio 2015 y el 4 de febrero el afio
2016, respectivamente. Entregaran 0,8 TB de datos de imagenes por dia en plena
capacidad operativa y son herramientas clave de los servicios de Copérnico, en
particular, de los relacionados con la tierra y el control del mar. Se complementan con
el radar de apertura sintética del Sentinel-1A lanzado en abril de 2014.

Los Sentinel 1, 2 y 3 estan cada uno de ellos disefiados como una constelacién de dos
satélites. El lanzamiento de la primera unidad "B", Sentinel-1B, ha sido llevado a cabo
en la primavera de 2016. En cuanto a las observaciones espaciales, los observatorios
virtuales estan ganando cada vez mas atencion por parte de los usuarios.

El flujo de trabajo de los datos en Teledeteccién se puede englobar perfectamente
dentro de las tres perspectivas del Big Data: adquisicidon y almacenamiento de datos,
procesado de los mismos y desarrollo de aplicaciones. La Figura 48 muestra el flujo de
trabajo tipico en Teledeteccion, (Y. Ma, et al., 2014).
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Figura 48. Esquema de trabajo de un proyecto basado en teledeteccion espacial

Ante la era del Big Data se hace necesaria la presencia de un mayor namero de
satélites, con caracteristicas complementarias, de forma que los datos capturados sean
apropiados para cubrir las necesidades demandadas por cualquier tipo de usuario. La
expectativa es que el nimero de usuarios continde incrementandose de forma que
también aumente en esta medida la necesidad de datos buscando un menor ciclo de
revisita y una mayor cobertura espacial. Esta necesidad puede ser cubierta con
constelaciones de satélites, que dependiendo de la aplicacién de Teledeteccidon a
abordar definird su resolucion espacial, espectral y radiométrica junto con las
caracteristicas orbitales de los mismos. Todo ello definird el ndmero minimo de
satélites necesario para abastecer los requisitos fijados por la aplicacion a desarrollar.

Debido a la gran variedad de formatos proporcionados por distintos operadores de
satélites, la necesidad de estandarizacion es muy alta. En este contexto surgen
iniciativas como The Open Geospatial Consortium (OGC) en la que se propone el uso de
estandares para un despliegue eficiente, de calidad y bajo en coste. Estos estandares
incluyen Web Map Service (WMS), KML, NetCDF, Sensor Model Languaje (Sensor ML)
entre otros.
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5.2 Hacia el cambio: las nuevas Tecnologias del Big Data

Los cambios al Big Data en Teledeteccion no solo incluyen grandes volimenes de datos,
sino también aquellos relacionados con la adquisicion, almacenamiento,
compartimiento, gestion, analisis y visualizacion de los mismos. Segun el informe 2012
de EMC/IDC las era Big Data obliga a un nuevo conjunto de tecnologias y arquitecturas
disefiadas para extraer valor y beneficio de grandes volimenes de datos con una amplia
variedad en su naturaleza, mediante procesos que permitan capturar, descubrir y
analizar informacién a alta velocidad y con un coste reducido.

Dentro de estos avances tecnoldgicos surgidos, sin los que seria imposible poder hacer
frente a tal proliferacion de datos, podemos destacar los sistemas de procesado, el
sistema de ficheros en paralelo, software y modelos de programacién y de gestion de
datos. (Y. Ma, et al., 2014)

5.2.1 Arquitectura de sistemas Big Data: Clusters basados en HPC y las
plataformas en la Nube

La Computacion de Alto Rendimiento (HPC) es una tecnologia que reune diferentes
areas de la computacién como algoritmos y programas que ayudan a resolver problemas
complejos y avanzados de una forma répida y efectiva. La HPC tiene como objetivo
satisfacer la creciente demanda de la velocidad de procesamiento y el analisis de
enormes conjuntos de datos.

La plataforma cluster basada en HPC (High Performance Computing) estad formada por
servidores de alto rendimiento interconectados entre si y a su vez conectados a los
sistemas de almacenamiento. Estos pueden trabajar de manera individual o de forma
colectiva en paralelo, de forma que se establece una comunicacion entre los distintos
nodos. Actualmente este tipo de arquitectura es la tendencia principal para la
computacion de alto rendimiento. Principalmente su configuracién se lleva a cabo
mediante la paralelizacion y optimizacion de las aplicaciones de forma que hagan uso
de muchos nucleos de manera que se mejore el rendimiento (Wang et al, 2014). Estos
sistemas ofrecen un alto nivel de capacidad de datos, posibilidad de virtualizacion,
backup de los datos y optimizacién de los sistemas de gestion.

No obstante, a pesar de su tremenda capacidad de computaciéon y su espectacular
escalabilidad, estos sistemas presentan limitaciones cargando, transfiriendo vy
procesando grandes volumenes de datos. Esto es debido a que el disefio ha sido
centrado en la computaciéon mas que en la arquitectura del sistema de almacenado de
datos. Se esperan mejoras en la arquitectura de los sistemas y en las herramientas para
manejarlos.
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5.2.2 Las plataformas en la nube

La computacion en la nube esta emergiendo como una solucién a la renovacién o
ampliacién de costosos equipo. Mediante la virtualizacién de la tecnologia, la
supercomputacion ha llegado a ser mas accesible y asequible. Las infraestructuras de
procesado estan virtualizadas como una computadora fisica real pero con procesadores
mas potentes y memoria y tamafio en disco adaptables al usuario. La computacién en la
nube estad disponible bajo demanda y proporciona servicios de forma flexible y
escalable desde localizaciones remotas. Otro punto a favor es que el almacenamiento
en la nube proporciona herramientas para el tratamiento de Big Data con muy buena
escalabilidad.

El creciente éxito de la computacion en la nube es debido al cada vez menor coste y
cada vez més extendida presencia de redes rapidas, lo cual hace econ6micamente
viable acceder remotamente a grandes cantidades de datos casi en tiempo real.

Las plataformas en la nube pueden ser clasificadas dentro de tres grandes grupos
dependiendo del tipo de servicio que proporcionan: infraestructura, plataforma y
servicio, Figura 49.

Cloud Service Providers Cloud Services Cloud Users

SaaS
Software Applications,
Data

End Users

Applications,
Web services

0S, Development Tools, Runtime

Development
Tools (Database, Web Server, etc.) Paltfoprms
laas
Virtualization, — f
Physical Infrastructure Virtual :
Machines IT Administrators

FiG. 1. Different types of cloud services.

Figura 49. Diferentes tipos de servicios en la nube

Infraestructura como servicio (laaS): proporciona la infraestructura necesaria para
ejecutar aplicaciones. Esto incluye almacenamiento, memoria y procesadores. En esta
configuracion, los proveedores de servicios en la nube pueden proporcionar maquinas
virtuales bajo demanda con fuentes configurables. Puede permitir también el alquilar
magquinas sobre las que pueden instalar sus propios sistemas operativos, redes,
tecnologia de virtualizacion y otras aplicaciones sin preocuparse si las maquinas llegan
a ser obsoletas y fuera necesario reemplazarlas, o si estan en reposo y malgastando
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recursos. Ademas mediante este modelo, la virtualizacion facilita una rapida
recuperacion del hardware y fallos del sistema. Asi, los clientes pueden evitar la
inversion inicial que supondria comprar el hardware de su propia plataforma. Como
ejemplo de proveedores podemos destacar AWS de Amazon, IBM Cloud, EMC y Cisco.

Plataforma como servicio (PaaS): incluye todas las caracteristicas proporcionadas por
laaS, pero en este caso el proveedor ofrece un entorno de desarrollo de forma que
permite a los clientes desarrollar sus propias aplicaciones usando las herramientas de
la plataforma, sin tener que instalar y mantener las herramientas. Los usuarios
obtienen acceso a los sistemas operativos (SO) y herramientas asociadas (servidor SQL,
Apache, etc.) y no tienen que preocuparse acerca del mantenimiento de sus SO y
actualizaciones de antivirus. Como ejemplo de este modelo estdn Windows Azure,
Google App Engine y Salesforce.

Software como Servicio (SaaS): se refiere al software instalado en la nube y elimina la
necesidad de instalar y correr aplicaciones de software sobre los ordenadores locales
del cliente. Con SaaS, los proveedores instalan, gestionan y operan las aplicaciones son
accesibles desde distintos dispositivos cliente a través de una interfaz ligera, el usuario
no tienen ningdn conocimiento de la infraestructura subyacente. Aunque el coste es
muchisimo menor, el usuario cuenta con menor flexibilidad. Como aplicaciones tipicas
podemos destacar Gmail, Google Docs y Dropbox.

5.2.3 Sistemas de ficheros en paralelo y Base de Datos

Las principales funcionalidades de los sistemas de almacenamiento Big Data deberian
ser una amplia capacidad de almacenaje, alto rendimiento Entrada/Salida (1/0) y
elevada escalabilidad. Para solventar estos requisitos, actualmente existe la tendencia
a técnicas para gestion y almacenamiento Big Data basadas en sistemas de ficheros en
paralelo y bases de datos NoSQL.

El sistema de ficheros en paralelo (PFS). Los sistemas de ficheros en paralelo son
ampliamente utilizados en sistemas HPC donde las 1/0 se presentan como el mayor
cuello de botella y especialmente cuando esta en juego una elevada cantidad de datos.
Mediante paralelizacion se permite utilizar muchas maquinas (decenas, centenares o
incluso miles de ellas) para realizar colaborativamente una misma tarea y conseguir
que esta acabe en un tiempo breve, o al menos razonable.

Asi mediante el sistema de ficheros en paralelo se pueden almacenar y gestionar datos
masivos en una capacidad de almacenaje que alcanza los petabytes de tamafio
pudiendo acceder a datos solicitados desde diferentes lugares de almacenado
simultdneamente.

Base de datos NoSQL. Cuyo significado es “no solo SQL”, estan disefiadas para manejar
una extremada cantidad de datos. Comprende una amplia gama de tecnologias y
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arquitecturas buscando resolver los problemas de escalabilidad y rendimiento de Big
Data siendo especialmente Gtil cuando se necesita acceder a datos no estructurados o
que se almacenan de forma remota en varios servidores virtuales en la nube.
Contrariamente a lo que cabe esperar de su nombre, permite el lenguaje estructurado
de consultas (SQL). La base de datos NoSQL mas popular es Apache Cassandra, que una
vez fue la base de datos propietaria de Facebook, fue liberada como c6digo abierto en
2008.

5.2.4 Software de programacién: El proyecto Apache™ Hadoop

La plataforma Hadoop, representada por un elefante amarillo, desarrolla software libre
para el célculo distribuido, fiable y escalable. Esta herramienta de software permite
escribir con facilidad y ejecutar aplicaciones que procesan enormes cantidades de
datos. Incluye sistema de ficheros distribuidos Hadoop y Map Reduce como motor de
calculo offline. Sus caracteristicas principales son escalabilidad, eficiencia, fiabilidad y
bajo coste.

Modelos de programacion

Entre los modelos de programacion, MapReduce estd muy extendido dentro de
soluciones Big Data, especialmente el sistema Hadoop. Hace ya unos afios, los
ingenieros de Google publicaron dos articulos que cambiaron la vision de IT. El primero,
“The Google File System”, introdujo una nueva manera para almacenar enormes
cantidades de datos a bajo coste. El segundo, “MapReduce: Simplified Data Proccessing
on Large Clusters”, explicando un modelo de programacion para la implantacién de un
almacenamiento de datos en un gran namero de servidores de bajo coste.

Un empleado de Yahoo, Doug Cutting, usé las ideas de ambos articulos como un marco
general para Big Data, Hadoop, cuyas principales caracteristicas son el sistema de
ficheros distribuidos Hadoop (HDFS) y el motor MapReduce. Map es la funcién aplicada
a la base de datos, principalmente en bloques de ficheros HDFS localizados en distintos
servidores, y genera parejas de Clave/valores. Estas parejas son desplazadas a otro
nodo de procesado mientras se clasifican las claves y mezclan sus valores. Entonces la
funcion Reduce aplica y toma como su argumento la clave y la lista agregada de valores
desde la que se genera la salida. Otras funciones incluyen la clasificacion vy
particionamiento de los datos

5.3 Limitaciones y oportunidades del Big Data en Teledeteccion

Siendo todavia un fenomeno en evolucién, el alcance real del Big Data en
Teledeteccion no se puede predecir. Hasta ahora las técnicas de Teledeteccidon han
sido empleadas con éxito para diferentes aplicaciones, tales como emergencias,
aplicaciones de agricultura, cambio global, estimaciones de globales de recursos
forestales, aplicaciones oceanicas, planificacion urbana. Combinada con actividades
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humanas y datos procedentes de otras ciencias sociales, las técnicas de Teledeteccidn
han llegado a ser poderosas herramientas para mejorar significativamente la
efectividad de produccién y operacion para el bienestar humano. De esta manera, el
Big Data en Teledeteccion proporciona la capacidad para conseguir propdsitos que son
imposibles por las técnicas tradicionales.

Los datos a menudo proceden de fuentes heterogéneas y requieren importantes
esfuerzos computacionales. Por lo tanto, la gran oportunidad es integrar los datos de
Teledeteccion junto con otros datos externos para transferir de potencialidad a
realidad. En este contexto, podemos beneficiarnos de grandes escalas, consistencia,
repetividad y alta calidad de los datos y las distintas herramientas que nos proporciona
el Big Data en Teledeteccion para abordar numerosos tipos de aplicaciones.

A pesar de todos los avances, las técnicas y los sistemas actuales, todos son todavia
limitados para resolver algunos problemas reales del Big Data aplicado a la
Teledeteccién como son la gestién efectiva y masiva de datos de observacion de la
Tierra, descarga y transmisién de los datos, la programaciéon optimizada de tareas
dependientes unas de otras y la programacién eficiente/productiva de aplicaciones de
Teledeteccidn en sistemas con procesamiento en paralelo.

El significante crecimiento de los volimenes de los datos unido a los algoritmos de
procesado, cada vez mas complejos, sugieren cambios sustanciales en los mecanismos
de procesado y distribucion.

A continuacion se va a mostrar la efectividad que el Big Data puede aportar a la
Teledeteccién tradicional en las distintas aplicaciones mostradas en los capitulos
anteriores. Para poder englobarlo como Big Data no solo debe cumplir el hecho de
disponer de un elevado nimero de datos, sino también que esté enmarcado en un
sistema en el que se pueda disponer de informacién adicional procedente de bases de
datos estructuradas y fuentes abiertas externas de forma que la informacion y
conocimiento que se extraiga proceda del procesamiento y analisis de todo ello. Con la
finalidad de cubrir las necesidades de todo tipo de usuarios, se propone la creacién de
una infraestructura genérica en la nube de forma que se pueda proveer un servicio de
provision de datos, el desarrollo de aplicaciones y la plataforma de servicios. Esta
infraestructura debe ser flexible de forma que se adapte a las fuentes de informacion,
herramientas y finalidades especificas de cada aplicacion. De esta forma solo se debera
cambiar la configuracion a la hora de aportar una solucion a una nueva aplicacion.

Para llevar a cabo esta infraestructura primeramente deben establecerse las tareas a
realizar:

-Crear un centro virtualizado de datos distribuidos de observacién de la Tierra,
capaz de aceptar datos de diferentes satélites.
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-Proporcionar acceso a otras fuentes de datos externos, como bases de datos
meteoroldgicos o modelos digitales del terreno

-Provisionar la infraestructura necesaria para la plataforma en la nube que permita
el archivado, procesado y distribucion de los datos de observacion de la Tierra 'y
de otras fuentes

-Organizar un entorno de desarrollo de procesos para establecer una cadena de
procesado de datos de observacién de la Tierra. Se contemplara la posibilidad
de que los usuarios desarrollen sus propias aplicaciones de forma que se puedan
aplicar en su producto final

-Establecer una competencia comprensiva en el almacenado, procesado y andlisis
de datos de la observacion de la Tierra basada en técnicas de Big Data

Los analisis necesarios para las aplicaciones seran llevados a cabo por tareas en
paralelo, y la programacién adecuada y priorizacion de estas tareas seran decisivas
para la optimizacion de los recursos y su tiempo de ejecucion.

La infraestructura basica propuesta para la nube se muestra en la Figura 50. La

definicion de cada uno de sus componentes dependera de la aplicacion especifica para
la que ha sido desarrollada.

Datos de Satélite

8 % Usuarios de datos

API

Otras fuentes
de datos

Usuarios de Plataforma

Figura 50. Elementos que configuran la infraestructura basica de la nube

Conjuntamente a la provisién de servicios de software y de plataforma se unira la
provisidn de infraestructura para dar soporte y posibilitar los procesos colaborativos de
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desarrollo de software a través de repositorios compartidos de codigo, desarrollos de la
plataforma y una serie de herramientas web basadas en la nube para el almacenado e
intercambio de conocimiento e informacion y gestion.

5.4 Teledeteccion, Big Data e inundaciones

Dentro de este tipo de aplicacién, las dificultades encontradas por la Teledeteccion
tradicional son la disposicién en tiempo real de los datos, procesado de los mismos y
toma de decisiones para una respuesta inmediata para la gestion del evento. Al
declararse una emergencia, existe una respuesta generalizada, voluntaria o bajo
peticion, por parte de los operadores de satélites para ayudar con la toma de imagenes
sobre la zona afectada; de esta forma aparece el termino de variedad de datos a la que
se debe hacer frente de forma que se unifique la informacién para poder utilizarla de
forma ventajosa desde las caracteristicas propias de cada uno de los datos.

Sera necesario otro tipo de informacion como modelos digitales del terreno,
cartografias de la zona, datos meteorologicos etc., los cuales también estaran
disponibles para la gestion del desastre y su toma de decisiones.

De esta forma, las tecnologias Big Data permiten hacer frente a estas dificultades
pudiendo minimizar el tiempo de respuesta considerando toda la informacién posible.
La Figura 51 muestra el esquema propuesto para las inundaciones en la Cuenca del
Ebro, que es el caso de estudio escogido para la aplicacion de desastres naturales.
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Figura 51. Esquema de elementos integrados en Big Data para la gestion de inundaciones

Tan pronto como la cadena de procesado ha generado los productos Deimos-1 y
Deimos-2 adquiridos para hacer frente al desastre, se transfieren al almacenamiento de
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datos de la nube. Si la finalidad del usuario es sb6lo acceder a los datos,
inmediatamente podra descargarlos y hacer el uso correspondiente de ellos.

Fuentes de informacién adicionales conectadas al sistema como las proporcionadas por
SAIH uotra Confederacion Hidrografica permitiran conocer la velocidad del agua y la
altura de la lamina de agua permitiendo fusionar los datos con los proporcionados por
el satélite, el modelo digital del terreno y la cartografia de la zona, sirviendo todos
ellos como entrada para los distintos modelos hidrolégicos que proporcionaran
informacion del avance de la inundacion de forma que se pueda conocer la evolucién
del caudal del agua. Estos modelos estaran implementados en aplicaciones de software
con algoritmos complejos de forma que se obtengan los resultados definidos por los
requisitos de usuario.

El sistema también permite técnicas empleadas en la Teledeteccion tradicional como la
clasificacién no supervisada tipo isodata, donde el usuario final obtendra la cartografia
de la ldmina de agua resultado de la inundacion discriminando entre las distintas clases
resultantes. Adicionalmente, el sistema esta disefiado de forma que permite a usuarios
de software el desarrollo de otro tipo aplicaciones con diferentes técnicas en el manejo
de datos.

Para los usuarios de aplicaciones, la plataforma se presenta como la solucion mas
rapida, comoda y versatil para la toma de decisiones a partir de las distintas fuentes de
datos y su tratamiento a partir de las distintas aplicaciones (API) existentes en la nube.
Gracias al procesado en paralelo y la computacion de alto rendimiento los productos de
valor afiadido procesados a partir de las imagenes de satélite y las distintas fuentes
externas, estaran disponibles de manera casi inmediata. Independientemente de la
variedad y complejidad de las técnicas utilizadas para procesar los datos; sera a partir
del resultado de este donde se obtenga la informacién necesaria para llevar a cabo la
toma de decisiones para la evacuacién, evaluacion del alcance, rutas alternativas de
escape Yy estimacion de pérdidas. La visualizacion adecuada de los resultados
combinados con el uso de utilidades GIS y de analisis como son la medida de distancias,
areas, activacion de capas, facilitaran el proceso de la toma de decisiones al usuario.

5.5 Teledeteccion, Big Data y la estimacion del impacto ambiental de
la deforestacion en paises tropicales

La necesidad de acceder a bases de datos histdricas de observacion de la Tierra se ha
incrementado en los dltimos afios principalmente para aplicaciones de vigilancia del
medio ambiente. En los proximos afios se espera que la demanda del nimero de estas
series de datos temporales continlie creciendo. Las bases de datos de imagenes deben
estar perfectamente identificadas y documentadas de forma que debe existir una
definicion adecuada de los diversos data set conteniendo informacién correspondiente
a sus distintas caracteristicas como son los niveles de procesado, algoritmos aplicados,
calidad u orto-rectificacién.
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Dentro del caso de estudio de estimacion del impacto ambiental de la deforestacion en
paises tropicales, en el cual el analisis temporal juega un papel decisivo, la tecnologia
Big Data nos aporta la infraestructura, técnicas y capacidad para llevar a cabo su
propésito. Ademas del gran volumen de datos, la capacidad de procesado para los
distintos procesos intermedios como cobertura nubosa, los algoritmos de rellenado de
los datos, y la posibilidad de contar con datos Landsat-8 o Sentinel-2 como fuente
completaria en el caso de no disponibilidad de datos Deimos-1 dificulta a la
Teledeteccidn tradicional llevar a cabo esta mision.

La combinacion de las distintas APls, donde estan implementados los complejos
algoritmos para las distintas técnicas de procesado, permitiran el analisis y procesado
de los datos proporcionando la informacion necesaria para el usuario de la plataforma
permitiendo la visualizacion y manejo de sus herramientas para la toma de decisiones.
El usuario de plataforma podra llevar a cabo el desarrollo de nuevas APIs si desea
trabajar con nuevos modelos o simplificar los existentes.

Datos de Satélite

% Usuarios de datos

W < 5

.

w
nubosa

[ 21goritmos
Estimacion

de carbono

Otras fuentes Software

de datos Usuarios de Plataforma

Incendios
Forest Pasture Agriculture

Uso de
Suelo

Forest

Forest " Agiculure

DEM

Figura 52. Esquema de elementos integrados en Big Data para la vigilancia medioambiental

A continuacién se muestra un prototipo de herramienta de gestion para el usuario de
datos implementada en la nube. La herramienta tipo web permitira el acceso al
almacenamiento donde se encuentra la base de datos de satélite, consultas avanzadas
a la base de datos y descarga masiva de datos por parte del usuario. Tras arrancar la
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herramienta el usuario tendra que proporcionar su nombre de usuario y contrasefia para
poder acceder a la nube, tal y como se muestra en la Figura 53.

Deforestation Enviromental Impact Estimaton in Tropical Countries

Figura 53. Aspecto de la herramienta

Una vez accedemos con las credenciales de manera correcta, la herramienta web
proporciona una visién general y practica para la consulta segun distintos criterios,
incluyendo la consulta espacial en Tailandia y Paraguay, paises seleccionados dentro
del caso de estudio para la monitorizacion de impacto ambiental. Ver Figura 54.
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Start Oate * pace name Select @ country Max. clouds coverage 100 =
Seene 0 4o
End Date _| w
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-

seees. voweee /)
Figura 54. Aspecto de la herramienta una vez acceda el usuario
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Gracias a la dinamica de uso, se puede adaptar las busquedas mediante ventanas
temporales (entre dos fechas), localizacién de areas de interés o incluso busqueda
individual de imagenes, segun su identificacién. En ella se cuenta con una serie de
secciones con diferentes criterios, los cuales permiten realizar bdsquedas de imagenes
y productos.

Como primera opcién se encuentra el criterio de buUsqueda temporal, donde se
selecciona la fecha de inicio y fin de las adquisiciones a buscar. Clicando sobre la
opcién de fecha aparecera un calendario intuitivo. Ver Figura 55

o it o DAIES

Start Date
2015.00-01

P —— Max. o coverage 100 ]

i

*ing N
5.6 7 8 %101
12 13 14 15 16 17

snd latitude: decimal format
4 S E

B 19 20 21 22 23 14
27 28 29 30 m

Figura 55. Aspecto de la herramienta al seleccionar el criterio de busqueda temporal

Como segunda opcién se cuenta con la consulta espacial que permitira la blsqueda
geografica, donde podemos seleccionar el pais 0 zona de interés. Para nuestro caso de
estudio la herramienta limita las busquedas a los 2 paises de interés: Tailandia y
Paraguay. Ver Figura 56. Bajo esta opcion de blUsqueda geografica, también se puede
realizar la busqueda mediante el identificador de la imagen o incluso con una lista de
identificadores de imagenes. La opcidn por identificador, en adelante ID, suele ser (til
si el usuario se encuentra leyendo un informe donde aparecen una serie de
identificadores y se desea visualizar su ubicacién en el mapa o simplemente descargar
los productos.

Otra opcién que se dispone a través de esta herramienta es la de basqueda por otros
criterios. Ver Figura 57. Sirva de ejemplo, el porcentaje méximo de nubes presente en
la escena. Esto es posible gracias a la estimacion desde el producto méscara de nubes
el cual es posible descargar desde esta herramienta. También estd permitido fijar un
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umbral de porcentaje de nubosidad y realizar una consulta obteniendo el resultado.
Una vez claros los criterios de busqueda, pulsando el boton de «Search», se mostraran
tanto en el panel de la derecha como en el mapa, la informacion de las imagenes u
productos que coinciden con las opciones de busqueda. Ver Figura 58.
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Figura 56. Aspecto de la herramienta al seleccionar el criterio de busqueda geografica
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Figura 57. Aspecto de la herramienta al seleccionar todos los criterios citados
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Figura 58. Aspecto de la cobertura Deimos-1 de Paraguay 1 tras aplicar todos los criterios citados

Una vez finalizada la busqueda, se puede interactuar con la informacién obtenida. En la
opcion de otros criterios, aparece una coleccion de informes relacionados con la
seleccién buscada, donde se podran descargar a partir del botén «Open».

En la ventana de informacion de cada una de las imagenes, se muestran las imagenes
en el denominado falso color, siendo la unién multiespectral de las bandas Infrarroja
cercano (NIR), Roja (RED) y Verde (GREEN). En dicho apartado se puede ver, el
identificador de las imagenes (DEQO...), la fecha de adquisicion de la escena, el
porcentaje de nubes, el area de la escena en km2 y el area con la interseccion del pais.
La opcion «locate on the map» posiciona la imagen en el mapa mediante un pequefio
quicklook. Esta opcion es muy interesante para hacerse una idea rapida de cémo
guedarian las uniones de las imagenes en el mapa a la hora de completar la cobertura.
Ver Figura 59.

Seleccionando la imagen en el mapa o a partir del ID de la imagen en la zona de
informacion, se desplegard& mas informaciéon, ademas de haber una interaccion
biyectiva entre ambas secciones, dicho de otro modo, se puede interactuar de mismo
modo, tanto desde el mapa como desde la lista de imagen. En la Figura 59 se pueden
ver parametros como los angulos de vision del satélite y angulos solares.
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Figura 59. Aspecto y metadatos de una imagen mostrada en la herramienta

Otras opciones externas de visualizacion de estas imagenes serian la descarga de los
ficheros KMZ1 de forma que se pueda visualizar el estado de la cobertura seleccionada
en Google Earth u otro tipo de herramientas GIS en el ordenador local del usuario. En el
menu existe la posibilidad de descargar el KMZ en alta resolucién, lo que adjunta los
quicklooks en el fichero y hace que ocupe mas megabytes, y KMZ en baja resolucién, en
vez de adjuntar los quicklooks al fichero, crea un hipervinculo y mediante internet se
van cargando dinamicamente. Esta opcion de baja resolucion hara que el fichero ocupe
menos megabytes. Ver Figura 60

Una vez realizadas las consultas necesarias, el usuario selecciona los datos en los que
esta interesado y selecciona la opcion «Download images». Debido a que el copiado
masivo de datos desde la nube suele incurrir en costes sera necesaria confirmacién de
descarga mediante contrasefia como medida de seguridad ante posibles fallos o
intrusiones.

1 Los archivos KMZ (Keyhole Markup Zip) permiten empaquetar varios archivos juntos y
comprimen el contenido para que sean mas faciles de descargar. Esto te permite unir
imagenes al archivo KML.
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* it inchudes links 1o the Images into the catalogue.

Figura 60. Descarga de ficheros KMZ asociados a la imagen seleccionada

Mediante el botén de «Select» también podemos seleccionar otras opciones como
exportar la informacién seleccionada a fichero excel: «Export XLS» o sacar un informe

de estudio de viabilidad en formato pdf: «Feasibility Study». Ver Figura 61.
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Figura 61. Exportacion de la informacion en formatos alternativos
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5.6 Teledeteccion, Big Data y agricultura

Son numerosas las aplicaciones de la Teledeteccion aplicadas a la agricultura, entre
ellas podemos destacar el sistema de riego variable, prediccién de cosechas y
evaluacién de la sequia. Cooperativas Mundiales como Monsanto utilizan este tipo de
tecnologia para la gestién de sus parcelas con el fin de detectar problemas de
crecimiento y controlar sus sistemas de gestion de riego. No menos numeroso es el caso
del vifiedo donde la Teledeteccién ha jugado un papel destacado en la ayuda de toma
de decisiones en la gestion de las parcelas.

A partir de la Teledeteccion tradicional se han llevado a cabo innumerable proyectos
de forma que la metodologia de trabajo esta ya muy definida. El aumento de usuarios
de Teledeteccion formando cooperativas, instituciones gubernamentales, o empresas
que venden servicios de aplicaciones procedentes de datos de observacion de la Tierra
junto con la gran cantidad de fuentes de bases de datos con datos del suelo,
meteoroldgicos etc. hacen necesario el manejo de técnicas Big Data para este fin. Los
datos son principalmente requeridos en alta y muy alta resolucién con el fin de
detectar comportamientos andmalos dentro de las parcelas y con resolucion temporal
elevada, preferiblemente uno o dos dias, de forma que se pueda llevar una gestion
diaria ante problemas como pueden ser las plagas o los hongos. Estos datos de satélite
son cruzados con otro tipo de datos como son los de humedad, variabilidad del suelo u
otros de forma que se multiplica su complejidad de procesado.

A continuacion se muestran las técnicas Big Data aplicados al caso de estudio ya
presentado en los vifiedos de Pazo Sefiorans. Como datos de entrada se utilizara
Deimos-2, permitiendo el uso de otros tipos de satélites como apoyo tales como
Dubaisat-2 o Kazeosat-2. Como fuentes adicionales de datos se definiran los sensores
localizados en los vifiedos que proporcionaran parametros del estado de la uva, las
estaciones meteoroldgicas y datos auxiliares como son la clasificacion del tipo de uva
por parcela o la cartografia de las parcelas. Figura 62.
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Figura 62. Esquema de elementos integrados en Big Data para la gestion de la vid

Una vez procesados los datos Deimos-2 se transfieren a la nube donde el usuario de
datos podra acceder directamente a ellos; el usuario de software podra llevar a cabo el
desarrollo de sus propias aplicaciones para el analisis de la actividad en su area de
interés y el usuario de plataforma podra acceder a los productos resultado de combinar
las distintas APl con los distintos algoritmos definidos inicialmente por defecto para su
aplicacion.

La finalidad de los usuarios de la plataforma es la adquisicion de conocimiento a través
de la informacion derivada del procesado de los datos procedentes de las distintas
fuentes. Para la toma de decisiones la visualizacion y presentacion de los datos juega
un importante papel, filtrando la informacién no necesaria que puede entorpecer este
proceso.

A continuacién se muestra un prototipo de herramienta de visualizaciéon de los
resultados para Pazo Sefiorans con el objetivo de visualizar la informacién necesaria en
cada momento y facilitar la gestion y la toma de decisiéon en las parcelas en cada
momento. Ver Figura 63.
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MEJORA DEL CULTIVO DE ALBARINO MEDIANTE
MODELOS DE GESTION BASADOS EN
TELEDETECCION Y SENSORIZACION

EMPRESAS PARTICIPANTES:

Figura 63. Pantalla de acceso a la herramienta prototipo desarrollada en el Proyecto

A partir de esta utilidad se muestra como se podria hacer uso de la Teledeteccion en el
cultivo de la vid, a partir de datos recolectados por Pazo Sefiorans a lo largo de todo el
Proyecto e imagenes de satélite. La herramienta cumple con todos los requisitos
definidos por el proyecto y estd personalizada para Pazo Sefiorans, aunque tiene la
capacidad de adaptarse a cualquier otro usuario final.

Para acceder a la plataforma en la nube, la herramienta es configurable para cada
usuario, con sus propias credenciales de nombre de usuario y contrasefia, permitiéndole
hacer uso de la herramienta de forma distinta. Una vez el usuario se ha identificado,
este debe de elegir el tipo de analisis que desea, cualitativo o cuantitativo, como se
muestra en la Figura 64 y a continuacién como se ve en la Figura 65 seleccionara la
capa a analizar.

MEJORA DEL CULTIVO DE ALBARIRO MEDIANTE
MODELOS DE GESTION BASADOS EN TELEDETECCION Y
SENSORIZACION

(=) cusmamve O Cunmeivasnve

Siguiente >> |

Figura 64. Acceso cuantitativo o cualitativo via “botton opcion” a la herramienta web

105



Teledeteccion espacial: de los métodos clasicos al "BIG DATA”

| S 4 s de ¢ """1_1"i [~ Selecciun ks s de e |
MEJORA DEL CULTIVO DE_ ALBARIND MEDIANTE MEJORA DEL CULTIVO DEVALBARIED MEDIANTE
MODELOS DE GESTION BASADOS EN MODELOS DE GESTION = BASADOS EN

TELEDETECCION ¥ SENSORIZACION TELEDETECCION Y SENSORIZACION

Tipo de andlisis.

Cualitative ® Cuantivativo

Tipo de anklisis.
* Cualitative Cuantivativo

Seleccione un producto. Seleccione un producto.

v Recomendacién de nitrdgenc

Recomendacion de nitrégenc
Acido Malico

Acido Total

Indice PH

Grado Probable
| Grado Brix

| Viger de la vid

Imagen en Color Verdadero
indice de Area Foliar

Indice PCD

Siguiente >> Siguiente >>

Figura 65. Eleccion de la capa a visualizar en funcién del tipo de andlisis seleccionado.
Izquierda. Capas seleccionables desde el “Combo Box™ si se ha seleccionado el analisis
cuantitativo. Derecha. Capas seleccionables desde el “Combo Box™ si se ha seleccionado el
andlisis cualitativo

Dado que la herramienta es un prototipo para cualquier usuario, actualmente
personalizada para Pazo Sefiorans, se permite a la herramienta llevar a cabo bldsquedas
progresivas en funcion de la provincia, municipio, poligono y parcela catastral, de
forma que el usuario graficamente vea su parcela en el catastro, quedando esta
almacenada en una base de datos. Esto permite al usuario no tener que volver a
introducir todos los datos incluidos en esta busqueda progresiva. Debido a que en
ocasiones el uso de un terreno no tiene por qué tener el mismo titular que el
propietario del mismo o incluso este no es utilizado al 100%, la herramienta permite
afadir nuevas capas con limites parcelarios de explotacion que no coinciden con el
catastro, estableciéndolas como predefinidas para futuras consultas sobre esas

parcelas. Ver Figura 66.
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Figura 66. Izquierda. Eleccion mediante la opcién “mediante la seleccion de datos” de una
busqueda progresiva que depende de las referencias catastrales o la subida a la herramienta de
los limites parcelarios a considerar. Derecha. Mediante la opcion “Mediante la seleccion de
datos”, busqueda progresiva de la parcela de interés en la Finca Pazo Sefiorans

Para distintas opciones como las recomendaciones de abonado sera necesaria
informacion auxiliar de forma que se defina el momento a partir de cuando se quiere
aplicar, el tipo de abonado, de fondo o corredera, cantidad de precipitacion
acumulada, del nitrégeno residual existente, tipo de vid y composicién del suelo. Esta
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informacion podra ser introducida progresivamente por el usuario, Figura 67 o definida
como fuente adicional en la base de datos en formato de capa vectorial de forma que
cualquier nueva definicion de estos parametros sea reconocida por la aplicacién. En
base al tipo de suelo donde esta sembrada la vid, se debe de aplicar una proporcién u
otra en nitrégeno, fosforo y potasio. Esta informacion debera ser proporcionada por una
fuente de datos externa o progresivamente por el usuario procedente del anélisis de
suelos en la finca. Ver figura 68.
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Figura 67. Izquierda. Eleccion del tipo de abonado segin el momento de aplicacion. Derecha.
Tipo de vid y eleccion de la precipitacion acumulada en la Finca Pazo Sefiorans medida por una
estacion meteoroldgica
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Figura 68. Izquierda. Eleccion, segun el tipo de suelo, de la proporcion de NPK aplicable en la
finca. Derecha. Abono aplicable si el momento de aplicacion fuera de cobertera

Una vez proporcionados todos los datos (procedentes del satélite, bases de datos
externas o proporcionadas progresivamente por el usuario) se ejecutan las distintas
tareas mediante la combinacidn de las APIs especificas dispuestas en la nube para esta
aplicacion obteniendo los resultados de las capas de informacion solicitadas para la
toma de decisiones. Para poder presentar los resultados en un ambito diferente a la
plataforma, como pueden ser las reuniones de seguimiento, la herramienta permite la
exportacion de los resultados a fichas para informes.

Para dar mayor flexibilidad a la herramienta, los distintos parametros de la aplicacion
son parametrizables de forma que en el fichero de configuracion, Figuras 69-70, se

podran definir las siguientes caracteristicas:
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e Nombre de la ficha definido por el tipo de producto seleccionado

e La fuente satelital, asi como la fecha de adquisicién de la imagen de satélite

e Informacion toponimica introducida durante la blsqueda progresiva

e Un analisis estadistico del producto seleccionado

e Informaciéon tematica procedente del dato vectorial elegido durante la
busqueda sistematica o el subido por el usuario

e Cambio a otro tipo de analisis

e Un barra de herramientas que le permitira medir, definir puntos de interés
donde realizar los controles de campo, el plan, la definicién de un poligono
irregular donde se quiere hacer un analisis, etc. Ver Figura 69.

e Cambio a otro tipo de anélisis

¢ Un mddulo de exportacion de los puntos a realizar control en tierra

e Un mddulo de importacion de los puntos donde se realizé trabajos en tierra

e La activacién o desactivacion de una capa aérea de background

e Activar o desactivar las rejillas de longitud-latitud en el mapa principal y en el
mapa tematico

e Edicion de la paleta de color

e Definicién de valores estadisticos como el maximo, minimo, percentil 33%,
percentil 66%, promedio y desviacion estandar

e Superposicién de la capa tematica en el mapa principal

e Superposicion de la capa vectorial con los limites de la parcela a los datos de
satélite o valor afiadido

e Propiedades del mapa que se esta viendo: proyeccién, coordenadas, etc.

e Cambio de logotipo de la bodega emisora

e Introduccion en los comentarios de informacion recogida al analizar la ficha,
con o sin ayuda de las herramientas GIS que se incorporan

e Zoom-Iny Zoom-Out
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Barra de herramientas

Nombre del Producto
Fuente/Fecha

Localizacién f Superficie

Andlisis Estadistico

Informacion
geoespacial

Usoinformacién vectorial
Pazo Senorans

Informacién auxiliar
Comentario acerca del

Leyenda del
mapa producto
Valor
Coordenadas anadido/Visibilidad

Muestra reticular

Activacion/Visibilidad Uso en el mapa I
con informacién geoespacial Definicion de nuevaleyenda

Definicion de color a la capa vectorial

Figura 69. Esta figura muestra el médulo de configuracién, asi como sus principales
caracteristicas

@ (b) (©) (d) (e (M () (h) 0} () () M (m)

Figura 70. Esta figura muestra que funcién tiene cada boton. (a) Navegar, (b) Dibujar poligono,
(c) Dibujar punto de interés, (d) Distancia en metros, (e) Informacién de un area de interés, (f)
Seleccion de datos e entrada, (g) Elimina la capa de poligono pintado, (h) Muestra o no la capa
principal, (i) Localiza y centra en el mapa el vector principal, (j) Imprime la ficha, (k) Genera de
nuevo un informe, (I) Guarda puntos de interés en formato KML de Google Earth y (m)Cierra la
sesion iniciada por el usuario

El médulo de visualizacién mostrara aquello que haya sido introducido en el mddulo de

configuracion. La Figura 71 muestra en circulos todos los datos heredados desde el
mdédulo de configuracion.
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Logo Vigor de la vid Nombre del Producto
— - Fuente/Fecha
Localizacion / Superficie
Analisis Estadistico
Informacion
geoespacial
- Usotematico
Informacién
auxiliar :
Leyendkel Comentarios
mapa

Figura 71. Esta Figura muestra el médulo de visualizacién, asi como lo que se hereda desde el
médulo de configuracion

Las Figuras 72-74 muestran ejemplos de fichas que podria generar Pazo Sefiorans.

Vigor de la vid

Figura 72. Aspecto final de fichas cualitativas que pueden ser elaboradas por Pazo Sefiorans
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Figura 74. Aspecto final de las fichas con imagenes o perfiles que pueden ser elaboradas por
Pazo Sefiorans
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Capitulo 6.- CONCLUSIONES

1.- Se ha desarrollado un protocolo de actuacion con informacion obtenida desde el
espacio para el caso de una inundacién. En este protocolo se han diferenciado dos
etapas: una primera de caracter cualitativo, para el apoyo de las tareas de ayuda a los
damnificados y la prevencion de dafios y una segunda, cuantitativa, para la evaluacion
de dafios.

2.- Se han utilizado dos clasificaciones para la estimacion de areas afectadas por
inundacion: una supervisada con un clasificador paralelepipedo y otra no supervisada
ISODATA. Ambas dan resultados muy similares siendo un 3% mayor el tipo no ISODATA.
Ademas se ha concluido que la clasificacidn supervisada no es aplicable en un Servicio
24/7.

3.- Se ha disefiado una metodologia de adquisicién de coberturas sistematicas sobre
paises tropicales donde la probabilidad de captura es baja debido a la nubosidad. Esta
metodologia se basa en la aplicacion de tres estrategias de adquisicion flexibles que
permiten dar prioridad respectivamente a la cobertura de grandes areas, al relleno de
huecos en los datos y a la mitigacion de la influencia de la nubosidad en funcién de los
recursos disponibles y las necesidades de captura en cada momento.

4.- Se han generado con éxito mapas de NDVI, fPAR, y PPN de las coberturas mensuales
(2014-2015) de Tailandia y Paraguay. Se ha analizado la aplicabilidad de varios
algoritmos de cambio de forma que permitan analizar la deforestacién y la
regeneracion de las masas forestales.

5.- Los algoritmos para la generacion de mapas de biomasa y fraccién de cubierta
forestal en bosques tropicales han demostrado su funcionalidad, al igual que los
modelos de carbono usados para generar los mapas de absorcion de carbono. Las
variaciones en las absorciones de carbono se han podido analizar a partir de los datos
proporcionados por la herramienta web desarrollada dentro del proyecto DEIMES,
permitiendo seleccionar areas determinadas dentro de las regiones evaluadas que
presenten un interés especifico para el andlisis de la deforestacion.
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6.- Se ha desarrollado una metodologia de gestion de la informacion en los vifiedos
basada en elaborar un plan de aprendizaje en el cual las principales variables que
afectan al cultivo son registradas, almacenadas y puestas a disposicién de los técnicos
que han de tomar las decisiones.

7.- Se ha llevado a cabo la busqueda de relaciones empiricas que a partir de los datos
de satélite permitan obtener datos de control provenientes de los datos tomados por
los sensores en el vifiedo, a nivel sub-parcelario.

8.- Se ha desarrollado una metodologia para localizar los puntos de control éptimos
dentro del vifiedo en funcidn del vigor de la vid en cada momento.

9.- Se han analizado las oportunidades y cambios que la era Big Data puede aportar a
las técnicas tradicionales que se han venido aplicando hasta esto Ultimos afios.

10.- Se ha propuesto un prototipo de infraestructura disefiada en la nube para los
distintos tipos de usuarios, soportada por todos los nuevos desarrollos tecnolédgicos que
ha permitido el Big Data.

11.- A partir de la infraestructura en la nube propuesta se ha presentado una aplicacion
para bosques tropicales de forma que el usuario pueda acceder remotamente desde
cualquier parte del mundo a ella, analizar y descargar los datos que necesite.

12.- A partir de la infraestructura en la nube propuesta se ha presentado una aplicacion
para la vid forma que el usuario pueda gestionar y tomar decisiones en su vifiedo a
partir de los datos de satélite y de los datos de los sensores instalados en sus parcelas.
También existe la posibilidad de afiadir cualquier tipo de fuente de dato externa que el
usuario considere necesaria para su gestién.
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ANEXO I: DEIMOS-1
MISION DEIMOS-1
Descripcion de la Mision

La mision DEIMOS-1 es propiedad y esta operada por Deimos Imaging (DMI), una
compafiia de Urthercast. El satélite DEIMOS-1 fue lanzado con éxito el 29 de Julio
de2009 desde el cosmédromo de Baikonur (Kazajistan). La mision estd completamente
dedicada a la Observacion de la Tierra y ha capturado alrededor de 37,749 imagenes
(septiembre 2016) por todo el mundo. En la actualidad el sistema DEIMOS-1 proporciona
capacidades muy por encima de los objetivos para los que fue disefiado.

Es un sistema multiespectral de tres bandas con 22m de GSD (Ground Sample Distance)
con 625 km de swath, situado a una altitud nominal de 663km, con 8 6 10 bits de
resolucion radiométrica disponibles. Las imagenes contienen tres bandas espectrales,
infrarrojo cercano (NIR), Rojo (R) y Verde (G) cercanas a las bandas de Landsat. La
carga util del satélite son unas cadmaras lineal de barrido (CCD), las cuales estan
montadas en dos bancos que forman un angulo entre si permitiendo obtener capturas
de gran anchura, una de las principales caracteristicas de DEIMOS-1.

El satélite almacena todas las imagenes en una memoria interna y descarga dicha
informacion en estaciones terrenas debidamente equipadas. Ademas de la grabadora
principal, llamada High-Speed Data Recorder, contiene dos grabadores adicionales,
probados con éxito y disponibles como elementos de apoyo. Actualmente, se estan
utilizando de forma regular dos estaciones terrenas (Boecillo en Espafia y Svalbard en
Noruega) ademas de una tercera de emergencia (estacién del fabricante en Gran
Bretafia).

La capacidad de almacenamiento a bordo del satélite (mas de 8GB) y la velocidad de
descarga de datos (40 Mbits/s) permiten la generacion de coberturas de grandes areas
en cortos periodos de tiempo. Ademas el sistema de baterias permite realizar descargas
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en cada Orbita al menos una vez, de esta forma se puede utilizar la memoria del
satélite de forma éptima.

Figura 75. Satélite Deimos-1
El satélite DEIMOS-1

El instrumento 6ptico SLIM-6-22 es una camara de barrido lineal de doble banco (CCD)
que utiliza el movimiento orbital de la plataforma MicroSat-100 para capturar la
radiacion reflejada desde la superficie de la Tierra dentro de una franja (también
llamado swath) de 625 kilometros.

Cada canal de la SLIM6 tiene un detector de estado sélido en el plano focal. Los filtros
espectrales de las bandas estan localizados en frente de cada una de las lentes y una
ventana de silice protege estos filtros de la radiacién. En cuanto a la posicion relativa
de las camaras, el sensor estd formado por dos bancos; cada banco consiste en tres
canales (con bandas espectrales NIR, R, G). Los dos bancos estan colocados formando
un angulo que permite que la captura sea de aproximadamente 625km solapando entre
si de forma simultanea unos 10 km. A los bancos se les conoce como estribor
(starboard, S) y babor (port, P).

La salida del detector esta digitalizada a 14 bits y posteriormente es convertida a 10
bits o a 8 bits de resolucién radiométrica a través de un conversor analogico-digital. La
resolucién radiométrica (8 o 10 bits) puede ser definida a través de la herramienta de
planificacion de la misién DEIMOS-1. El sistema es capaz de proveer imagenes continuas
en la direccién de la trayectoria de vuelo. Los datos son almacenados en una memoria
de estado sdlido de 8GB de capacidad que el satélite lleva a bordo. El sensor SLIM6
tiene capacidad de hacer capturas en ventanas flexibles y en regiones parciales de la
franja visible. Esta funcién es crucial para optimizar la adquisicion de imagenes, ya que
previene la saturacion de almacenamiento y afiade flexibilidad a las operaciones del
satélite. La Tabla 12 inferior detalla las principales caracteristicas del sensor a bordo
del DEIMOS-1
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Tabla 12. Caracteristicas principales de la carga de pago de DEIMOS-1

SLIM6-22
Modelo de Sensor Sensor Lineal Eastman Kodak KLI CCD.
Nimero de detectores 14,436 detectores por banco
Dimension de la matriz de pixeles 5.0 x 5.0 pym
Bandas espectrales 0.520-0.600pm (G), 0.630-0.690pum (R), 0.770-0.900um (NI
Resolucion espacial 22 m GSD (para pixeles en el NADIR)
IFOV 32.07 yrad (6 0.00184° § 6.62 arcsec)
FOV por banco 26.019
Anchura por banco 312 km
Anchura total 625 km considerando los dos bancos
Cuantizacion de los datos 8 6 10 bits (configurable)
Angulo vertical 25.17° entre bancos
Distancia focal 31,200 unidades de deteccion
Solape entre bancos 461 detectores
Spacecraft
Bank 1 ,motlon
(mrhoar:)m . {szn:)ﬂ

Pixel 14,436
e 7 Pixel 14,436

a= Vertical angle

Figura 76. Modelo de sensor del instrumento a bordo de Deimos-1

A continuacion se describen las caracteristicas del instrumento que se pueden
parametrizar con el fin de optimizar la calidad de las imagenes obtenidas:

e Resolucion radiométrica ( 8 ¢ 10 bits)

Ganancias digitales
o Ganancias anal6gicas

Tiempo de exposicién

Tiempo de escaneo por linea.

El ancho de banda espectral y perfiles del sensor DEIMOS-1, equivalentes a las del
instrumento Landsat ETM+, se resumen en la siguiente tabla.

123



Teledeteccion espacial: de los métodos clasicos al "BIG DATA”

Tabla 13. Caracteristicas del sensor SLIM-6
Caracteristicas del sensor SLIM-6
Rango espectral Resolucion espacial

Bandas (um) {m)
verde (G) 0.52—0.60 22
Rojo (R) 0.63 —0.69 22
Infrarrojo cercano (NIR) 0.77—0.90 22

IMAGENES DEIMOS-1
Niveles de procesado Deimos-1

La Tabla 15 muestra los diferentes niveles de procesado derivados de la cadena de
procesado de DEIMOS-1. Destacar que DMI tipicamente proporciona los productos en
nivel de procesado L1T (ortho).

Gracias a la flexibilidad del sistema, es posible generar productos con 8 6 10 bits bajo
peticién del cliente.

Tabla 14. Niveles de procesado de Deimos-1

Producto Descripcion

Los datos de imagen sin procesar se dividen en las 3 bandas espectrales (NIR, Rojo (R) y Verde (G))

LOR - = -
con calibracién radiométrica en todas ellas.

Producto geoposicionado basado en un modelo de sensor riguroso con los tres canales espectrales
L1R combinados en una imagen registrada, utilizando datos LOR. Los coeficientes del modelo se derivan de la
orientacién interna y externa procedente de la telemetria y se afiaden a los metadatos.

Producto geoposicionado obtenido a partir de datos L1R, pero con el modelo de sensor refinado a
L2R través de un analisis de correlacion automatica realizada con imégenes de archivo. El proceso de
geoposicionamiento es automatico, y tiene mejor calidad geométrica que el producto L1R.

Producto ortorectificado. El origen de este producto son los datos L1R o L2R, ademas del SRTM DEM.

LE Este proceso es completamente automatico.

Producto ortorectificado con alta calidad geomeétrica, a nivel de sub- pixel (10 metros de error RMS
aproximadamente). Obtenido a partir de datos L1R/L2R refinados con GCPs con respecto a las

L1T imagenes de referencia Landsat GLS2000 y el modelo digital de terreno SRTM DEM. Este proceso no es
automatico, ya que la obtencion de GCPs se hace de forma manual por operadores humanos para
alcanzar mayor precision.
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Producto imagen Deimos-1
e Calibraciéon radiométrica

Las iméagenes pueden ser calibradas radiométricamente usando los coeficientes
asociados a la ganancia (GAIN) y al sesgo (BIAS) para convertir los niveles digitales
(DN) en valores de radiancia. Las unidades de radiancia son:

w
m2um Str

Los coeficientes GAIN y BIAS se usan de acuerdo con la siguiente ecuaciéon. Ambos
coeficientes se podran encontrar en los metadatos de la imagen (fichero DIMAP
estandar .dim o fichero HTML .htm). La férmula para radiancia TOA a partir de valores
DN:

DN

El instrumento DEIMOS-1 esta calibrado en colaboracion con DMCii. La calibracion
absoluta y relativa se revisa cada afio, mientras que el seguimiento y el analisis de
tendencias se llevan a cabo cada quince dias usando Landsat como referencia y
utilizando localizaciones CEOS pseudo-invariantes. Si se detectara alguna anomalia, se
programaria una nueva calibracién.

Con respecto a la calibracién del instrumento, y con la finalidad de obtener pardmetros
de calibracion radiométrica absolutos, se utilizdé el procedimiento descrito por CEOS
con datos obtenidos sobre Tuz Golu (Turquia) y Railroad Valley (Nevada, EEUU). Los
parametros de calibracién fueron calculados usando imagenes DEIMOS-1, Beijing-1, UK-
DMC y UK-DMC2 adquiridas durante el mes de Agosto de 2009. Previamente a la
realizacion del proceso de calibracién absolutas, se realizé la ecualizacion de los
detectores del sensor SLIM-6, caracterizando cada respuesta sobre objetivos brillantes
en imagenes adquiridas sobre Dome-C (Antartida) y objetivos oscuros en imagenes
nocturnas sobre el Océano Pacifico

La reflectancia TOA (Top of Atmosphere) de una imagen puede calcularse mediante la
siguiente ecuacién:
s dZ L/l

P = Ey; cos O

Donde:

pa : Reflectancia TOA de la banda espectral A

d : Distancia de la Tierra al Sol en Unidades Astron6micas [AU].

L, : Radiancia TOA de la banda espectral A [W/m? pm]

Eox : Irradiancia solar exoatmosférica normalizada a 1 AU [W/m? pm]
Os : Angulo cenit solar [°, grados]
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Considerando los parametros de la ecuacion, la distancia Tierra-Sol podria ser calculada
a partir la fecha y hora de la adquisicion de la imagen, que, junto con el angulo cenital
solar, se define en los metadatos para el centro de la escena. Por su parte, en la Figura
77 se muestran dos conjuntos de valores de radiancia solar exoatmosféricos a partir de
los diferentes modelos de radiancia solar utilizados en su calculo, Kurucz y WRC.
Cualquiera de ellos se podrian utilizar para completar el célculo de la reflectancia.

Cabe destacar que esta ecuacion no toma en cuenta los efectos atmosféricos, ya que es
s6lo una conversion de radiancias medidas en el sensor (TOA) en reflectancias. Los
valores de reflectancia TOA reales dependen, no solo en la reflectancia de la
superficie, sino también en las absorciones y la dispersién atmosférica, que no estan
determinadas por esta simple conversion. Por otra parte, debido a la gran franja de las
imagenes DEIMOS-1 de més 300 km por banco, el angulo cenital solar podria variar
significativamente del valor centrado definido en los metadatos.

1838,0 18395

B2 o | 15563 1558,6 [T

1047,6 10485

Figura 77. Curvas de transmission spectral de las bandas Deimos-1 (GREEN, RED,
NIR) e irradiacion solar exoatmosférica (EOA) para cada banda.

Una alternativa a este calculo sencillo de la reflectancia seria utilizar un modelo de
transferencia radiativa como el 6S, que permite estimar los efectos de absorcion y
dispersién que ejerce la atmésfera sobre la sefial adquirida, resultando en una
reflectancia real a nivel de superficie (BOA). Este producto de valor afiadido se calcula
considerando no sélo la superficie reflectante medida o los diferentes angulos solares
de la escena, sino también los diferentes niveles de absorcion y difusion que se
producen en las distintas bandas espectrales del DEIMOS-1.

e Consideracion de los bancos del sensor

Los productos L1T de DEIMOS-1 pueden ser proporcionados en las siguientes
configuraciones espaciales:
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Tabla 15. Consideracién de los bancos del sensor para productos de imagenes Deimos-1
Adquisicion de imagen Producto de imagen

Banco Unico (P 6 5) Imagen de banco independiente

Imagen de banco independiente
Banco doble (Py 5)

Unidn de dos bancos

e Datos de referencia para la generacion del producto L1T

Los productos L1T de DEIMOS-1 son proyectados por defecto en UTM / WGS84. Sin
embargo es posible generar el producto ortorrectificado en cualquier otra proyeccion
definida por el cliente, asi como utilizar otras iméagenes de referencia y/o modelos
digitales del terreno que el cliente indique o proporcione. Hay que tener en cuenta que
el archivo de imagenes de DEIMOS-1 esta generado siguiendo las siguientes referencias
auxiliares:

¢ Base de referencia: imagenes Landsat GLS2000.

e Modelo Digital del Terreno: Hole-filled seamless SRTM DEM data
(http://srtm.csi.cgiar.org/). El error vertical del DEM esta4 considerado
menor de 16m.

A pesar que estos elementos son utilizados por defecto, DMI es actualmente capaz de
usar operacionalmente conjuntos alternativos de datos auxiliares si son proporcionados
por el cliente.

e Conjunto de datos

Las imagenes producto son entregadas en un fichero comprimido ZIP, siendo los
formatos de imagen raster TIFF y GeoTIFF por defecto, junto con los metadatos
asociados en distintos formatos.

Los metadatos de la imagen producto estan contenidos en el fichero DIMAP (.dim). El
formato DIMAP de DMI esta basado perfil genérico su versién 1.1 desarrollado por
Spotimage y CNES, y esta implementado a través del uso de XML.

Algunos elementos del DIMAP no estan claramente definidos, estando abiertos a los
proveedores de datos para la definicion de sus propios pardmetros.
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Tabla 16. Descripcion de los ficheros incluidos en los entregables

Extension del

Descripcdn
fichero P

dim El fichero DIMAP contiene toda la informacion a cerca de la imagen, como la fecha y el
momento de la adquisicion, informacion de geoposicionamiento, etc.
Los valores de posicionamiento del producto L1R son utilizados para proporcionar una
aproximacion geografica al producto.
El fichero HTML es sencillo de leer usando un navegador web y contiene toda la

htm -
informacién almacenada en el DIMAP.

ino Es una imagen reducida del producto, que permite un rapido vistazo y se muestra en el

archivo htm.

El archivo SIP es el principal archivo de metadatos de la imagen. Contiene toda la
sip informacion almacenada en el DIMAP y un modelo de ajuste riguroso para la imagen. El
archivo SIP es un formato propietario de Spacemetric AB, SE.

tif Datos del producto raster.

tfw ESRI Worldfile. No incluido en los productos L1R.

La informacién sobre DIMAP en su versién 1.1 y de la implementacién DIMAP XML se
puede encontrar en la siguiente direccion de URL:
http://www.spotimage.fr/dimap/spec/documentation/refdoc.htm. Los elementos de
DIMAP y su implementacion estan descritos en los documentos RD#2 y RD#3, los cuales
se pueden encontrar en la siguiente direccién URL:
http://www.spotimage.fr/dimap/spec/dictionary/dictionary.htm

e Codigo de denominacion de ficheros

Las imagenes producto L1T son proporcionados en un fichero ZIP cuyo nombre incluye
la siguiente informacion, explicada a través de un ejemplo.

DEO1_SL6_22P 1T 20110616T092316_20110616T092427 _DMI_0_2e9d

Significado:
DEO1: Mision
SL6: Instrumento
22: Resolucién
P: Banco del instrumento. Puede tomar las siguientes opciones: P (banco p), S
(banco s) o T (ambos bancos juntos)
1T: Nivel de procesado
20110616T092316: Fecha y hora del comienzo de la adquisicion de la imagen
20110616T092427: Fecha y hora del fin de la adquisicion de la imagen
DMI: Compafiia
0: Codigo interno
2e9d: Cédigo de identificacién de la imagen.
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ANEXO II: DEIMOS-2
MISION DEIMOS-2
Satélite y Mision

Deimos-2 es un satélite Optico multiespectral de muy alta resolucién (75cm pan-
sharpened). Es propiedad y esta operado por Deimos Imaging (DMI), una compaiiia
privada espafiola que es una compafiia de Urthercast. El sistema “end-to-end” (llave en
mano) proporciona un servicio rapido y asequible a los clientes de todo el mundo.

Deimos-2 fue lanzado el 19 de junio de 2014 y cuenta con una vida atil de, al menos,
siete afios. Tiene una o6rbita helio-sincrénica y se encuentra a una altitud de 620 Km
con un nodo ascendente (LTAN por sus siglas “Local Time of Ascending Node”) de
10h30, lo que permite una revisita media de dos dias (uno para latitudes medias).

El satélite tiene una plataforma agil con una capacidad de orientacion de * 40° desde
nadir (hasta 30° para escenarios nominales y hasta 45° para casos de emergencia) y una
camara con 5 bandas espectrales (1PAN, 4 MS: R,G,B, NIR) con una resolucién
radiométrica de 10 bits.

DMI gestiona el control del satélite, las actividades de transmision ascendente vy
descendente, el procesado de las imagenes y sus archivos. DEIMOS-2 utiliza cuatro
estaciones de tierra localizadas en Puertollano y Boecillo (Espafia), Kiruna (Suecia) e
Inuvik (Canadd). De esta manera se maximiza la disponibilidad y se garantiza, como
minimo, un contacto con el satélite cada 6rbita. Las estaciones de tierra secundarias
pueden ser utilizadas para actividades de transmisién con el satélite, permitiendo asi
un mejor rendimiento en términos de tiempo de respuesta y capacidad de las
imagenes.
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Figura 78. Vista externa y seccion del satélite Deimos-2

Tabla 17. Caracteristicas principales del satélite Deimos-2

Mombre del satélite DEIMOS-2
Nombramiente Internacional 2014-033D / 40013 (NORAD)
Fecha de lanzamiento 19-jun-14
Tiempo de vida estimado Al menos 7 afios
Altitud de orbita 620 km (helio-sincrona)
Nodo ascendente (LTAN) 10:30 (&rbita ascendente)

2 dias por todo el mundo {con £459 dngulo de

Tiempo medio de revisita .
ocbservacidn)

Nombre del sensor HIRAIS [ EQS-D
Tipo de sensor Optico
A @ FWHM (nm)
min max
Bandas y rangos espectrales PAN 360 =00
Blue 466 025
Green 532 599
Red 540 697
NIR 770 892

PAN/Pan-sharpened en condiciones NADIR:
¢ 1 m GSD (PAN)
» 75 cm en productos Pan-Sharpened, después de

Resolucion espacial su procesado.
Multiespectral:
» 4 m G50 (Bandas multiespectrales)

Resolucion radiométrica 10 Bits
Ancho de banda 12 km

Capacidad perpendicular a la

et Hasta 1,400 km

Plataforma agil que permite hasta £309 pitch v +£450

Angulos de observacion/incidencia : .
roll escenarios de emergencia

Precision geométrica 100 m CE90 sin GCP

Capaz de realizar adquisiciones Par Estéreo con un

Capacidad Par Estéreo
solo pase

Capacidad del sistema Hasta 200,000 km? al dia
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La plataforma Deimos-2 ha sido disefiada e integrada por Elecnor Deimos Satellite
System en Espafia en colaboracion con SATREC Initiative (Corea del Sur). La
funcionalidad de su disefio ya ha sido demostrada con DUBAISAT-1 y DUBAISAT-2.

Las principales caracteristicas de la plataforma DEIMOS-2 son:

O Plataforma agil (x45° perpendicular a su trayectoria, #30° en condiciones
normales)

U Subsistema de altitud de control de alto rendimiento para precision de
apuntamiento y estabilidad: tiene tres ejes de estabilizacién con 5 ruedas de
reaccion.

U Motores de gas Xendn para el mantenimiento de la orbita.

U Esta formado por una estructura cerrada de seis paneles acompafiados de cuatro
solares. Los paneles solares estan hechos de plastico reforzado con vidrio (CFRP)
lo que incrementa la consistencia y rigidez. La generacion de energia de los
paneles solares supondra mas de 450 vatios al final de su vida util.

Deimos-2 tiene una forma hexagonal disefiada para poder separar la infraestructura de
la carga util. La estructura mecanica consta de dos cubiertas y de un parasol en la
parte superior. El sistema electrénico queda distribuido en las cubiertas y los paneles
laterales. Cuatro paneles laterales se unen a los lados del satélite. EI marco de la
estructura esta formado por largueros y rieles. En la parte superior, travesafios hechos
con pléastico reforzado con vidrio que protege del sol la camara de la carga util

La configuracién mecéanica del satélite tiene una envoltura de 200 cm de alto y 154 cm
de diametro.

El subsistema de control de actitud y de érbita (AOCS) esta disefiado para asegurar la
agilidad y estabilidad del satélite durante las operaciones de la mision y para satisfacer
los requisitos de las operaciones del sensor TDI. Debido a valores de Momento de
Inercia (Mol) relativamente altos, el satélite esta disefiado para realizar diferentes
capturas de imagenes como se describe en sucesivas partes de este documento. El
satélite puede alcanzar hasta 60° de maniobra en 60 segundos, incluyendo el tiempo de
espera necesario para alcanzar la estabilidad deseada.

La precisién de apunte es <0.01° (30) y la estabilidad es < 0.005° /segundos.

Los principales actuadores y sensores que intervienen en la adquisicién de imagenes son
cinco ruedas de reaccioén en funcionamiento constante, seis giroscopios de fibra éptica
en la doble redundancia y dos rastreadores estelares de alta precision de menos de 30
arc seg (30). Para la determinacion de la actitud durante otros modos operativos se
utiliza un sensor solar preciso y magnetémetros.
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De igual manera, se utiliza un sistema de propulsion de efecto Hall para las maniobras
de drbita mediante propulsion eléctrica con gas xenén utilizando catodos de
microondas.

Resolucion Espacial

Las imagenes Deimos-2 tienen una resolucion (“Ground Sampling Distance”, GSD) de 1.0
m para la banda pancromatica y 4.0 m para la multiespectral.

El producto estandar Deimos-2 pan-sharpened (ortorrectificado) tiene un tamafio de
pixel de 75 cm, después del resampleo.

Todas las resoluciones se refieren a las condiciones de observacion en Nadir. En la
siguiente figura se observan las resoluciones para distintos angulos de adquisicién de las
imagenes.

0 5 10 15 20 | 25 | 30

o 075 075 = 080 085 | 09 09 1,00

075 0,75 0,80 0,85 0,90 0.95 1,00
10 080 0,80 0.85 0,90 0,95 1,00 1,05
15 085 0,85 0,90 0,95 1,00 1,05 1,15
20 090 0,90 0,95 1,00 1,05 1,10 1,20
25 095 0,95 1,00 1.05 1.10 1,15 1,30
30 1,00 1.00 1,05 1,15 1,20 1,30 1,45
3% 115 1,15 1,20 1,30 1,35 1,45 1.60
40| 135 1,40 1,40 145 1,50 1,65 1,90
45 150 1,60 1,65 1,75 1,80 2,00 2,25

Figura 80. Resolucion de imagenes Deimos-2 Pansharpened ortorecficadas dependiendo de su
angulo de observacion

Resolucion Temporal: Tiempo de revisita

Para minimizar el tiempo de revisita, el satélite estd configurado para tener una
capacidad de +45° respecto al Nadir. Con una inclinacién maxima, el campo de visién se
extiende a més de 600 km desde el Nadir.

El tiempo promedio global de revisita (£45°) es de 2 dias. La Figura de abajo muestra
mas detalles.
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Average Revisi Time [days]

Figura 81. Tiempo medio de revisita de Deimos-2 (dias)

Bandas Espectrales

El sistema Deimos-2 incluye camaras pancromaticas y multiespectrales, las cuales
adquieren los datos de forma simultanea.

La capacidad multiespectral incluye 4 bandas en espectro visible y en el infrarrojo
cercano (rojo, verde, azul y NIR). El rango espectral de cada banda se enumera a
continuacién:

U Modo pancromatico: 560 nm - 900 nm
U Modo multiespectral:
® Azul: 466 nm - 525 nm
® Verde: 532 nm - 599 nm
® Rojo: 640 nm - 697 nm
® NIR: 770 nm - 892 nm
Modos de adquisicion
DEIMOS-2 tiene cuatro métodos de adquisicion de imagenes: imagenes de una sola
banda, apuntamiento multiple en una sola imagen, imagenes estéreo de una sola banda
y en teselacion.
U Imagen de una sola banda: Imagen de 12 km de ancho y 1,400 Km de largo. El

satélite tiene una capacidad de inclinacién de +45° transversal a su trayectoria
(siendo £30° alcance nominal).
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U Apuntamiento multiple en una sola imagen: Deimos-2 es capaz de realizar
iméagenes con distinto angulo de apuntamiento, cambiando de un objetivo a
otro con un tiempo minimo de inactividad.

U Iméagenes estéreo de una sola banda: Dos adquisiciones de la misma area en la
misma Oorbita con diferentes angulos de inclinacion (pitch). Las imagenes
resultantes tienen 12 km de ancho y hasta 200 km de largo, por lo que, la vista
de la misma zona desde distintos angulos permite generar modelos 3D.Pagina 9

U Teselacion: Dos adquisiciones del mismo area en la misma drbita pero con
diferente pitch y roll. Las imagenes resultantes tienen 24 km de ancho y hasta
200 km de largo (compuestas por la adquisicién de dos bandas adyacentes, cada
una de ellas de 12 km de ancho, y capturadas con unos pocos segundos de
retraso).

Las siguientes figuras muestran dos de los cuatro métodos de adquisicion de imagenes;
apuntamiento multiple en una sola imagen e imagen estéreo de una sola banda.

Figura 82. Métodos de adquisicion de imagen Deimos-2

Capacidad del Sistema

Deimos-2 tiene una capacidad de captura de hasta 200,000 km? al dia.

Este volumen de datos se maneja gracias a la capacidad de almacenamiento de 256
Gbits (32 Gbytes) usando dispositivos de memoria SDRAM, las cuales permiten capturar
una franja de tierra de mas de 1,400 km en una sola pasada.
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Los datos se descargan utilizando la unidad de transmision de imagen de 160 Mbps
Banda X.

PRODUCTOS Y SERVICIOS
Productos estandar
Los productos estandar que DEIMOS-2 ofrece son:

U Pan-sharpened: Imagen de cuatro bandas que resulta de afadir la informacion
de cada banda multiespectral a la pancromatica. La fusion de las imagenes no
preserva las caracteristicas espectrales de las bandas multiespectrales por lo
gue no deben usarse para propositos radiométricos.

U Pancromatico: Imagen de wuna sola banda perteneciente al sensor
pancromatico.

U Multiespectral: Imagen de cuatro bandas del sensor multiespectral, con
corregistro de bandas.

U Bundle (Pancromatico + Multiespectral): Imagen de cinco bandas que contiene
los productos pancromaticos y multiespectrales juntos, con corregistro de
bandas.

U Par Estéreo: La imagen obtenida es resultado de dos adquisiciones de la misma
zona desde diferentes angulos gracias a la agilidad del satélite. Puede
entregarse como un par de imagenes par estéreo o pancromatica.

Todos los productos son generados a 10 bit, pero es posible generar productos a 8-bit
bajo peticion del cliente.

En la siguiente tabla, se recoge la nomenclatura utilizada para definir los productos
estandar Deimos-2.
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Tabla 18. Nomenclatura de los productos Deimos-2

Tipo de producto Mombre Descripcion

PSH Pan-sharpened 4 bandas

Pan-sharpened 321 Color

Pan-sharpened Ps3
MNatural
Pan-sharpened 432 Falso
P54
color
Pancromatico PAN S0lo pancromatico
) 4 Multispectral. Sdlo
Multiespectral M54 ]
archivos
Bundle P4 Bundle (Pan + Multispectral)

Niveles de procesado

Los productos Deimos-2 estan disponibles en dos niveles de procesado diferentes:

U Nivel 1B: Producto calibrado y corregido radiométricamente pero sin

resampleo. La informacién geométrica esta contenida en un polinomio racional.
El producto incluye: los coeficientes polindmicos racionales (RPC), los
metadatos con los valores de ganancias (gain) y error (bias) de cada banda
(necesarios para convertir los numeros digitales en radianes a nivel de pixel), la
proyeccion geométrica utilizada (EPGS), puntos de geolocalizacion, etc.

Nivel 1C: Producto calibrado y corregido radiométricamente, ortorrectificado
de manera manual y resampleado mediante un mapa grid. La informacion
geométrica se encuentra en las etiquetas de informacion del archivo GeoTiff

Se utiliza google Earth como base de referencia para la ortorrectificacion de las
imagenes. Existe la posibilidad de utilizar otras bases, previa peticion del cliente.

El error geométrico tipico de este producto (RMSE) es <20 m.

El formato JPEG-2000 esta disponible en todos los niveles de procesado bajo solicitud

previa.

En la siguiente tabla se resume la combinacion de las bandas espectrales de los
productos Deimos-2. La resolucion se refiere al Nadir y variard en funcion de los

distintos angulos de observacion.
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Tabla 19. Caracteristicas de los productos vs nivel de procesado

Nivel de procesado y

Resolucion Espacial

Tipo de producto Bandas Espectrales

L1B
(native) Ll
Pan-sharpened 1.0m 75 cm Al R,G, B MIR, R, G
Pan 1.0m 75 cm Solo banda Pan
MS 4,0m 3.0m Solo bandas MS
Bundle 1.0m (P), 4.0 75cm (P}, 3.0 Todas
(Pan+Ms) m (MS) m (M)

Ortorrectificacion

La ortorrectificacion se lleva a cabo en tres etapas claves: recopilacién de puntos de
control terrestre (PCT), rectificacién y validacion de la imagen.

La primera etapa consiste en la recopilacion manual de PCT por operadores humanos en
L1C, usando como referencia un conjunto de datos estandar y un modelo digital del
terreno (MDT) utilizando una aplicaciéon Illamada Herramientas PCT, desarrollado por
DMI. Cada PCT depura los coeficientes del modelo de sensor e incluye la informacion de
la altura del MDT, corrigiendo asi las distorsiones de imagen debido a la topografia y las
caracteristicas de los sensores de la Tierra. El resultado de la recopilaciéon de PCT es un
modelo de imagen riguroso lista para pasar a la siguiente etapa del proceso.

DMI gestiona una base de datos interna de PCT, almacenando estos PCT utilizados en el
proceso de ortorectificacion independientemente del proyecto involucrado. Esta base
de datos se ha utilizado operacionalmente con Deimos-1 desde 2009. Las caracteristicas
que definen el PCT (identificacion de la imagen del objeto y su referencia, la ubicacién
del PCT en cada imagen, fecha de procesamiento, etc.) se almacenan en una
geodatabase y se entregan como un archivo de texto facilitando la actividad de los
operadores.

Ademéas de almacenar y gestionar PCT, las herramientas de ortorectificacion de DMI
permiten al operador humano comprobar espacialmente el cambio esperado para cada
PCT asociada con el ajuste geométrico a aplicar.

La segunda etapa del proceso es la rectificacion de la imagen; el producto L1B se
proyecta mediante el modelo de imagen actualizada producido en la primera etapa.

Finalmente, la validacion se realiza mediante el calculo del error geométrico que
relaciona la imagen rectificada y un conjunto de puntos de validacién independientes
definidos por los operadores humanos. La garantia de la calidad y el seguimiento es de
vital importancia para DMI. Por lo tanto, para cada imagen ortorectificada se genera y
almacena un informe. Este informe contiene la siguiente informacion:
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Q indice de error en el nivel de PCT, medido como el error cuadratico medio
(ECM) en las dimensiones espaciales Xy Y.

Q indice de error a nivel de imagen, contabilizado por las dimensiones espaciales
X e Y, asi como por el ECM radial. Ademas, se proporcionan la media y la
desviacion estandar de los valores ECM observados a nivel de pixel.

El resultado final del proceso de ortorectificacién es el producto L1C rectificado a la
proyeccion definida. El proceso de ortorectificacién es un proceso flexible mediante el
cual la recopilacién PCT se puede realizar utilizando cualquier conjuntos de datos de
referencia y MDE establecidos, y el producto final L1C puede rectificarse para cualquier
proyeccion solicitada.

Los productos L1C ortorrectificados de Deimos-2 tienen por defecto la proyeccion UTM
WGS84. En todo momento, los productos de imagen se pueden adaptar a los requisitos
especificos para la proyeccién. La siguiente tabla resume algunas de las opciones
disponibles.

Tabla 20. Proyecciones cartograficas y geograficas

Proyeccion Cartografica (por WGS84 / UTM (EPSG)
defecto) !

Proyeccion Cartografica (a La mayoria de proyecciones estan registradas
peticion) por EFSG

Proyeccion geografica (a

= WGS84 - muestreo latitud / longitud
peticion)

Landsat por defecto; cualguier otra base de
Puntos de control terrestres

datos puede ser utilizada como referencia si
(PcT) P

esta disponible.

SRTM v4.1. por defecto; cualguier otro MDE

Modelo Digital de Elevacién puede ser integrado en la cadena de procesado

(MDE) .
i esta disponible.

Calibracion radiométrica
El Instrumento Deimos-2 es calibrado por DMI. Cada afio se realizan campafias de

calibracion absoluta y relativa, mientras que el seguimiento y analisis de tendencias se
realizan cada quince dias, mediante el calibrado de indices vegetativos pseudo-
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invariantes identificado por el organismo CEOS (Committee on Earth Observation
Satellites). En el caso de detectarse una anomalia, se programaria una nueva campafa
de calibracion.

Durante el proceso, las imagenes se corrigen y calibran radiometricamente. Antes de la
entrega, las imagenes se ajustan de nuevo para encajar en un formato de enteros sin
signo de 16 bits. Los denominados nimeros digitales (DNs por sus siglas en inglés) se
pueden convertir a Radiancias TOA (Top of Atmosphere) en W m™ sr' ym™ usando la
siguiente ecuacion:

Radianceg = DN * Gaing + Biasy
donde B expresa la banda.

Los coeficientes de ganancia (Gain) y error (Bias) pueden encontrarse en el archivo
HTML y en el fichero DIMAP Illamados ‘“Radiance Mult” y “Radiance_Add”
respectivamente.

PAQUETE DE DATOS
Formato

Los productos Deimos-2 se suministran en formato DIMAP. Consta de dos partes, una
por la imagen y otra por la descripcion de la imagen (Metadatos):

Los productos de imagen Deimos-2 se proporcionan por defecto en GeoTIFF:

U TIFF es un formato de imagen ampliamente usado y reconocido por todos los
softwares disponibles.

U Geo part, reconocido por todos los software de procesamiento de informacién
geografica. Afade la informacién de georreferenciacién para el archivo de
imagen (coordenadas de la esquina superior izquierda de la imagen y el tamafio
del pixel) para el archivo de base TIFF y también puede describir la proyeccion
cartografica utilizada y su correspondiente sistema geografico.

Los productos Deimos-2 se proveen como conjunto de datos en diferentes archivos que
se resumen en la siguiente tabla.
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Tabla 21. Ficheros de datos

Extension Descripcién Nivel del
del fichero p producto

Metadatos DIMAP v1
dim http: f fenerw. spotimage. fr/dimap/spec / docume L1E, L1C
ntation/refdoc.him

Metadatos legible por €l hombre en HTML
hitml L1B, L1C
hitpe S Feewwow3.org  TRADEmid01 7

Datos de imagen JPEG, JFIF estandar 1.01

) quic klook
JPE . o L1E, L1C
http:f feww.iso.orgfisofiso_catalogue/fcatalog

ue_tc/catalogue_detail.htm?csnumber=54989

Datos de imagen GeoTIFF
tif hikp: S Fererw. remotesensing.org S geotiff /spec/g L1E, L1C
eotiffhome. html

Coeficientes de polinomios racionales
_RPC.Ext http:/ fgeoctiff.maptools.org/STDI- L1B
0002_v2.1.pdf

Convencion de denominacioén de archivos

Los archivos de iméagenes se proporcionan con una convencion de denominacion de
archivos estandar y el usuario puede reconocer el tipo de productos por la
nomenclatura del archivo.

Ejemplo:
DEO2_PSH_L1B_000000_20141224T022812_20141224T022817_DE2_3708_E71F.tif

Significado:
O DEO2: Mision.
U PSH: Tipo de producto.
U L1B: Nivel de procesado
U 000000: Cédigo interno
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20141224T022812: Fecha y hora del comienzo de la adquisicion de la imagen.
20141224T022817: Fecha y hora del fin de la adquisicion de la imagen.

(]
(]
U DE2: Misién
U 3708: Nimero de la 6rbita
(W

E71F: Cddigo de identificacién de la imagen

A continuacion se muestran algunos ejemplos:
U Pan-Sharpen, no-ortorrectificada, 4 bandas (10 bits):
DE2_PSH_L1B_000000_20150224T150137_20150224T150140 DE2_3708_E71F.tif
O Pan-sharpen, no-ortorrectificada, 3 (color verdadero) bandas (8 bits):
DE2_PS3_L1B_000000_20150224T150137_20150224T150140 DE2_3708_E71F.tif
O Pan-sharpen, ortorrectificada, 3 (falso color) bandas (8 bits):

DE2_PS4_L1C_000000_20150224T150137_20150224T150140_DE2_3708_E71F.tif

Deimos DIMAP

Los metadatos de la imagen producto estan contenidos en el fichero DIMAP (.dim). El
formato DIMAP de Deimos Imaging esta basado en el perfil genérico de su version
version 1.1 desarrollado por Spotimage y CNES, y es implementado a través del uso de
XML.

Algunos elementos del DIMAP no estan claramente definidos estando abiertos para los
proveedores de datos para la definicion de sus propios parametros. En el apéndice Il de
este documento se muestra una descripcion detallada de los elementos del DIMAP
especificos para Deimos-2.

La informacion sobre DIMAP en su version 1.1 y de la implementaciéon DIMAP XLM se
puede encontrar en la siguiente direccién URL:
http://www.spotimage.fr/dimap/spec/documentation/refdoc.htm.
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